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1 MOTIVATION DER ARBEIT ERTRAGSVERLUSTE VON WEA

1 Motivation der Arbeit

Die Dekarbonisierung der Energieerzeugung ist ein mafigeblicher Bestandteil des Konzepts zur Be-
kimpfung des menschengemachten Klimawandels in der Bundesrepublik Deutschland (BMUB, 2016).
Erneuerbare Energietridger kommen dabei vor allem in der Stromerzeugung sowie — zu jeweils gerin-
geren Anteilen — im Wéarme- und Verkehrssektor zum Einsatz. Im Jahr 2023 gelang ein Meilenstein:
Erstmals wurden mehr als 50 % des deutschen Bruttostromverbrauchs von erneuerbaren Energien ge-
deckt. Die Windenergie spielt hierbei eine entscheidende Rolle: Sie deckte 2024 mehr als ein Viertel
des Bruttostromverbrauchs und wurde damit noch vor den Kohlekraftwerken zur gréfsten Stromerzeu-
gungsform der Republik (Umweltbundesamt, 2025).

Geméaf Zahlen fiir das Jahr 2025 produzierten Windenergieanlagen an Land mit insgesamt 107,4 TWh
deutlich mehr Energie als ihre Gegenstiicke auf See (26,5 TWh). Auch die Leistung der installierten
Anlagen an Land betrigt mit 68,1 GW das siebenfache gegeniiber der Offshore-Windenergie (9,7 GW).
Mit 80 % der produzierten Energie und 87,5 % der installierten Leistung ist die Windenergie an Land
der dominante Teil der Stromerzeugung aus Wind (AGEE-Stat, 2026). Sie stellt somit das Riickgrat
der deutschen Stromversorgung dar und ist als solches zentral fiir das Gelingen der Energiewende in
der Bundesrepublik.

Eine Herausforderung ist hierbei die Abhéngigkeit der Energieertrage von meteorologischen Bedingun-
gen, vor allem der atmosphérischen Windgeschwindigkeit (Scott et al., 2024). Hinzu kommen durch die
Planung verursachte Ertragsverluste, etwa durch die gegenseitige Windabschattung mehrerer Anlagen,
durch behordliche Betriebsauflagen aufgrund von Immissions- oder Naturschutz sowie durch weitere
Faktoren in den Bereichen Stromnetz, Sektormanagement oder Energieumwandlung (u.a.). Fiir eine
effiziente Energiegewinnung ist es vonndten, im Energiegewinnungsprozess entstehende energetische
Ertragsverluste zu minimieren. Damit einher geht eine Optimierung der Energieproduktion je Anlage
bei folglich im Allgemeinen verbesserter Wirtschaftlichkeit (Barthelmie et al., 2010; Lee und Fields,
2021).

In diesem Kontext gilt ein besonderes Augenmerk der Platzierung der Anlagen auf den behdordlich
ausgewiesenen Flachen fiir Windenergie. Viele der o.g. Verlustarten sind abstandsabhéngig, also pro-
portional zum Abstand der Anlagen zueinander. Dabei werden bei kleinerem Abstand zueinander
allgemein grofere energetische Verluste erwartet, allerdings ist durch die grofere installierte Leistung
je Fliche eine absolute Ertragssteigerung moglich. Diese Ambivalenz mit gleichzeitigen technologischen
Weiterentwicklungen (grofere Anlagen, verbesserte Stromungsmodelle) resultierte in einem Monitoring
des Anlagenabstands, dargestellt in einer Analyse des Umweltbundesamts (Miinzer et al., 2026a).

Die Ergebnisse jener Analyse und die sich daraus ergebenden Konsequenzen stellen die Grundlage dieser
Arbeit dar und sind in Abschnitt 2 aufgefiithrt. Nachdem in Abschnitt 3 auf die theoretischen Grund-
lagen der Windenergie und die hier im Fokus stehenden Ertragsverluste eingegangen wird, skizziert
die Arbeit in Abschnitt 4 verschiedene hypothetische Szenarien, welche der grofsflachigen Abschétzung
von Ertragsverlusten dienen und Bezug auf die aktuelle technologische Entwicklung sowie Forschung zu
diesem Thema nehmen. Die Implementierung in die Modellierung sowie die Integration in bestehende
Forschungsprojekte werden ebenfalls beschrieben. Daraufhin folgt in Abschnitt 5 eine Darstellung der
Modellierungsresultate, mitsamt kritischer Betrachtung und Diskussion. Auch Optionen fiir die Ergeb-
nisvalidierung sowie Anregungen fiir kiinftige Forschung finden hier Platz. Die Arbeit endet schliefslich
in Abschnitt 6 mit einer kurzen Zusammenfassung und den zentralen Schlussfolgerungen.
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2 Hintergrund: Anlagenabstinde von Windenergieanlagen

In seinem Standardwerk schrieb Hau im Jahr 2016, dass in Windparks ,,Absténde von 5 bis 6 Rotor-
durchmessern in Hauptwindrichtung und ca. 3 Rotordurchmesser quer zur Hauptwindrichtung durch-
aus iiblich“ (Hau, 2016: 804) seien. Er warnte allerdings, dass schon bei viel groferen Anlagenabstéinden
aerodynamische Interferenz auftrete und diese den Feldwirkungsgrad erheblich beeinflusse. So fiihrte er
an, dass bei 8 bis 10 Rotordurchmessern in Haupt- sowie 3 bis 5 Rotordurchmessern in Nebenwindrich-
tung ein Feldverlust von etwa 10 % auftrete (Hau, 2016). Eine pauschale Bezifferung dieser Verluste
ist jedoch nicht zu treffen, da die energetischen Verluste stark abhéngig von lokalen Umweltbedingun-
gen sowie spezifischen Parklayouts sind und damit zumeist eine Betrachtung von Einzelféllen erfordern.

In einem Hintergrundpapier quantifizierte das Umweltbundesamt die Abstéinde zwischen Windenergie-
anlagen in deutschen Onshore-Windparks in den Jahren von 2017 bis 2025. Ahnlich wie oben beschrie-
ben wurde hierbei eine Unterscheidung in Haupt- und Nebenwindrichtung (HWR/NWR) getroffen. Die
Abstandsberechnung erfolgte dabei elliptisch; die Ellipse erreicht ihre grofite Ausdehnung in Haupt-
windrichtung und ihren minimalen Querschnitt orthogonal dazu in Nebenwindrichtung (Miinzer et al.,
2026a). Das folgt fritheren Potenzial- und Ertragsanalysen mit einer dhnlichen Vorgehensweise (Bons
et al., 2023). Um eine Normierung und Vereinheitlichung zu erreichen, entspricht die Ausdehnung der
Ellipse in Nebenwindrichtung stets zu % jener in Hauptwindrichtung. Im Nachfolgenden ist der ein-
fachen Lesbarkeit wegen meist nur der Abstand in Hauptwindrichtung angegeben, wenn es um die
Beschreibung von zweidimensionalen Abstandsszenarien geht. Die Absténde dye zwischen zwei Wind-
energieanlagen sind proportional zum Rotordurchmesser angegeben, was wie in einschligiger Literatur
(Bons et al., 2023; Pape et al., 2022; Hau, 2016) mit der dimensionslosen Pseudo-Einheit D signalisiert
werden soll. Sie berechnen sich gemaf

_ dabs [m]
~ RD [m]

aus dem absoluten Abstand zwischen beiden Anlagen d,s in Metern und dem Rotordurchmesser der
analysierten Anlage RD in Metern. Zu beachten ist, dass unterschiedliche Rotordurchmesser beider
Anlagen bei gleicher betrachteter Strecke zu unterschiedlichen d,¢) fithren kénnen. Je analysierter An-
lage wird dabei in der Studie die nach dem jeweiligen d,) nichstgelegene WEA gewertet.

drel [D] (2 ].)

Abbildung 2.1: Zeitreihe der Anlagenabstinde von Windenergieanlagen
in Deutschland (Neuplanungen) nach Miinzer et al. (2026a).
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Dieses Verfahren wurde auf alle Anlagen im Bundesgebiet angewendet. Als Grundlage dafiir diente ein
Geodatensatz, der durch Wehner et al. (2025) mithilfe von kiinstlicher Intelligenz (KI) ausgewertete Sa-
tellitenbilder mit einem Auszug aus dem Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur (BNetzA,
2026) verschneidet und sowohl geographische als auch technische Daten beinhaltet (Miinzer et al.,
2026b). Er gehort zu den aktuellsten und genausten Datensétzen zur Windenergie in Deutschland.

Die Ergebnisse des Hintergrundpapiers zeigten eine in Abbildung 2.1 dargestellte Verkleinerung der
Absténde bei Neuplanungen proportional zum Rotordurchmesser von etwa 5D in Haupt- und 3D in
Nebenwindrichtung im Jahr 2017 bis zu 4D in HWR und 2,4D in NWR im Jahr 2025. Bei Einbezug
von Bestandsanlagen und Nichtbeachtung grofier Absténde verringern sich diese Werte sogar bis auf
3,3D/2D im bundesweiten Durchschnitt (Miinzer et al., 2026a). Dieser Trend entstand zu grofien Tei-
len aus groferen Rotordurchmessern von neu gebauten Anlagen (siehe Abbildung 2.2 (a)), wodurch
die absoluten Abstédnde (Abbildung 2.2 (b)) in etwa &hnlich blieben. Bemerkenswert sind zudem die
vermehrt auftretenden kleineren Absténde von 3-4 Rotordurchmessern in HWR und weniger (Miinzer
et al., 2026a). Die meisten Potenzialstudien im Windenergiebereich an Land treffen Abstandsannah-
men von 5D, allenfalls 4D in Hauptwindrichtung (Bons et al., 2023; Pape et al., 2022), was mit den
aktuellen Entwicklungen bei Rotordurchmessern von bis zu 3D in HWR und 1,8D in NWR nicht Schritt
halten kann.

(b) Absolute Anlagenabstinde von

(a) Durchschnittlicher installierter | ’ ;
Windenergieanlagen in Deutschland [m)]

Rotordurchmesser [m] pro Jahr in Deutschland

Abbildung 2.2: Durchschnittlicher installierter Rotordurchmesser [m]
und absolute Anlagenabstinde von Windenergieanlagen in
Deutschland [m] nach Miinzer et al. (2026a).

Die Verringerung der Absténde ist hierbei mit Hinblick auf den Ausbau der Windenergie differenziert
zu betrachten. Einerseits kann prinzipiell die Leistungsdichte erhht und somit eine grofiere Kapazitét
auf kleinerem bzw. gleich groffem Raum geschaffen werden. Das verkleinert den Flachenbedarf fiir die
Windenergie an Land. Andererseits steigen mit proportional abnehmendem Abstand auch die o.g. Er-
tragsverluste von Windenergieanlagen. Besonders die Verluste durch Windabschattung (Wake-Effekt)
sowie durch erhéhte Drehzahlregulierung aufgrund von Schallimmissionen sind hierbei in Annahme die-
ser Arbeit abstandsabhéngig. Zur Quantifizierung dieser Verluste soll diese Arbeit einen mafgeblichen
Beitrag leisten.
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3 Theoretische Grundlagen der Windenergie

3.1 DMaximale Energiegewinnung einer Windenergieanlage

Eine Windenergieanlage dient grundsétzlich der Umwandlung von kinetischer Energie der Windstro-
mung in elektrische Energie. Die kinetische Energie Eyi, [J] der Windstromung mit Masse m [kg] und
Geschwindigkeit v [m s™!] lisst sich mit

Ekin = %TTL’U2 (31)

(Hau, 2016) und die Windleistung Pywing [W] als verrichtete Arbeit pro Zeit ¢ mit

dFign _ 1dm ,

Pwing = = 2
Wind =T T o Y (8:2)
(Gasch und Twele, 2005) beschreiben.
In der klassischen Stréomungsmechanik kann eine Massenflussdichte %—T einer Masse m durch eine
infinitesimal diinne Querschnittsfliiche A [m?] mit
dm
— = pvA 3.3
g (3.3)

beschrieben werden, solange die Luft mit konstanter Dichte p [kg m~2] und Geschwindigkeit v stromt.

Somit kann durch Einsetzen von (3.3) in (3.2) die Windleistung als
dExin 1dm o 1 4
= 0?2 =Z %A 3.4
a zar 2™ (3.4)
(Gasch und Twele, 2005) definiert werden. Die Abhéngigkeit der Leistung von der Windgeschwindig-
keit zur dritten Potenz ist hervorzuheben. Bei konventionell kreisférmiger Entnahmequerfliche A einer
modernen Windkraftanlage ist hierbei auch eine quadratische Abhéngigkeit zum Rotorradius bzw. zum
Rotordurchmesser gegeben.

Pwing =

Fiir die Leistungsentnahme der Windenergieanlage muss zusétzlich noch ein dimensionsloser Leistungs-
beiwert Cp beriicksichtigt werden. Dieser entspricht dem Wirkungsgrad und gibt an, welchen Anteil
der verfiigbaren Energiemenge im Wind die Anlage mechanisch entnehmen kann (Gasch und Twele,
2005).

Abbildung 3.1: Idealisierte Stromung um eine Windenergieanlage in
einem homogenen Windfeld nach Coelho (2023).
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Cp lésst sich aus der entnommenen kinetischen Energie in einem idealisierten homogenen Windfeld
herleiten. Dabei wird eine konstante Massenflussdichte der Windstromung vorausgesetzt. Unter An-
wendung von (3.3) wird diese geméf Abbildung 3.1 als

dm

Fr const. = pugAg = pv1 A1 = puaAs (3.5)

(Gasch und Twele, 2005) definiert. Da sich die Windgeschwindigkeit stromabwérts durch die Ener-
gieentnahme verringert, muss sich bei konstanter Luftdichte p die Querfliche A vergrofern. Die ent-
nommene kinetische Energie kann zunédchst durch die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen v, und v,
als

1
AFBy, = im(vf — v%) (3.6)
und die entnommene Windleistung P, in der Folge als

dAE  1dm, 5

A T (3.7)
(Gasch und Twele, 2005) mit zwei Windgeschwindigkeiten vor (v1) und hinter (v) der Anlage definiert
werden. Aus (3.2) ist von allen Querflichen lediglich Ay bekannt. So kann die Massenflussdichte in (3.7)
gemif ihrer Definition in (3.5) ersetzt werden, was in

P, mech —

1
Pmech = ipAOrUO('U% - U%) (38)

mit der Rotorflache Ay und der Windgeschwindigkeit am Rotor vy resultiert. vy kann hierbei geméf
dem Froude-Rankine-Theorem in idealisierter Stromung als Mittelwert der beiden anderen Geschwin-
digkeiten, also

V1 + Vg
2

angenommen werden (Gudmundsson, 2014). Die vollstandige Gleichung fiir die entnommene Windleis-
tung kann durch Einsetzen von (3.9) in (3.8) aufgestellt werden und lautet

(3.9)

Vo =

1 v1 + v2

Prnech = 50140 2 (’Uf - ’Ug) (310)

(Gasch und Twele, 2005), bezichungsweise, in allgemeiner Form,

1
Prech = ZPA(U% - US)(’Ul + UZ) (311)

mit den Windgeschwindigkeiten stromaufwirts der WEA v; und -abwérts ve sowie der Rotorfliche A
(Hau, 2016). Durch das Verhéltnis der Anlagenleistung (entnommene Leistung, (3.11)) zur Windleis-
tung (3.4) kann der maximale Leistungsbeiwert nun iiber

Puech _ 3PA(vE — v3) (01 + v2) (3.12)

Cp =
Ping 1pAv}

ermittelt werden (Hau, 2016). Durch Umformungen geméf
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Precn ipA(’U% - U%)(vl + UQ)
Cp

1 1

3 2 2 3
=3 [v1 + ViU — V3V — v2] —
Uy

2 3
14+ 2 (1]2) - <U2> ] (3.13)
V1 V1 V1
7]. (%) 2
=3 ll -(2)

(Hau, 2016). Der Leistungsbeiwert kann somit als Funktion des Geschwindigkeitsverhéltnisses o an-
gegeben werden.

folgt der Term

[1 + ] (3.14)

Abbildung 3.2: Auftragung des Leistungsbeiwerts C'p in Abhéngigkeit
des Verhéltnisses 7 nach Hau (2016).

Bei Auftragung in einem Koordinatensystem wie in Abbildung 3.2 ist erkennbar, dass Cp ein Maximum
hat, welches analytisch bestimmbar ist. Dafiir konnen mittels der Hilfstermdefinition

U2

b= (3.15)

U1

und der analytischen Berechnung

10
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Cp=5+35b- 51)2 - 51;3 (3.16)
oC 1 3
3 1
—SP b+ - =
= —3 + 5 0
1+£4/1+4-3-3
= b= 3
die zwei Losungen
1
b1 =-1 3 b2 = g (318)

ermittelt werden (Gasch und Twele, 2005). by ist keine physikalisch sinnvolle Losung, weswegen b
aussagt, dass die Leistungsentnahme maximal wird, wenn die Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor
auf ein Drittel des Ursprungswerts fallt. Es gilt folgerichtig

(3.19)

was spéter in (3.26) noch relevant wird. Mithilfe dieses Verhéltnisses ldsst sich durch Einsetzen in
(3.14) auch das Maximum von Cp herausfinden, was bei

16
— =0,593 3.20
3 =0, (3:20)

liegt. Der maximale theoretische Wirkungsgrad einer idealen Anlage betrigt somit 59,3 % (Betz,
1920). Dieser Wert stellt ein theoretisches Maximum fiir die Energieentnahme dar, ist in der Praxis
jedoch nicht erreichbar. Moderne Windenergieanlagen, die nach dem Auftriebsprinzip funktionieren,
erreichen Leistungsbeiwerte von etwa 0,5 bis 0,55 und somit nahezu das theoretische Maximum. Die
Diskrepanz ergibt sich unter anderem aus dreidimensionalen Stromungsstrukturen und turbulenten
atmosphérischen Flissen, welche den idealisierten Annahmen entgegenstehen (Hau, 2016).

Die maximal mogliche Leistung einer Windenergieanlage Py .x ldsst sich somit vollstandig mit der
Grundgleichung der Windenergie

Cvlz’7 max —

1
Phox = ipAUSC’p (3.21)

mit der Luftdichte p, der Rotorfliche A, der Windgeschwindigkeit v und dem Leistungsbeiwert (Wir-
kungsgrad) Cp beschreiben (Gasch und Twele, 2005).

In diesem Kontext ist auch Cr, der dimensionslose Schubkoeffizient der Anlage, wichtig. Er quantifiziert
den Anteil des dynamischen Drucks der Windstromung, welcher in Schub auf den Rotor umgewan-
delt wird. Eine detailliertere Herleitung ist in Schmitz (2019) zu finden. Es besteht eine nichtlineare
Abhéngigkeit zu Cp. Fiir spétere Abschnitte ist mit

CT(OP, max) ~ 07 889 (3.22)

der Wert am Betz’schen Optimum relevant.

3.2 Reale Energiegewinnung einer Windenergieanlage

Obwohl der tatséchliche Wirkungsgrad einer WEA nahe an das theoretische Maximum heranreicht,
sind in der realen Energiegewinnung einige Faktoren zu beriicksichtigen, die eine Leistungsanpassung

11



3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ERTRAGSVERLUSTE VON WEA

der Anlage zur Folge haben. Modernen Windenergieanlagen liegt das Prinzip einer anlagenspezifi-
schen Kennlinie zugrunde, beispielhaft in Abbildung 3.3 dargestellt. Sie stellt eine Beziehung zwischen
Windgeschwindigkeit und Anlagenleistung her. Die Kennlinie ist nach Standard ,JEC 61400-12¢ der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) definiert und besitzt drei fest definierte Punkte:
vg reprasentiert die untere Grenze der Windgeschwindigkeit, bei der die WEA Strom produziert, also
eine Leistung P > 0 erbringt. vy ist gleichbedeutend mit der unteren Grenze der Windgeschwindig-
keit, bei der die Anlage ihre technisch festgelegte maximale Leistung, die Nennleistung Py enn, erbringen
kann. v spiegelt die obere Grenze der Windgeschwindigkeit wider, bei der die Anlage sicher arbeiten
und somit Leistung erbringen kann. Bei Windgeschwindigkeiten, die grofer als vy sind, wird der Be-
trieb aus Sicherheitsgriinden eingestellt. Diese Kennlinien sind integraler Bestandteil jeder modernen
Windenergieanlage, in vielen Fillen jedoch Betriebsgeheimnis (Hirschmann, 2024).

Abbildung 3.3: Kennlinie einer Windenergieanlage mit einer
Nennleistung von 3 MW nach Hau (2016).

Mithilfe einer anlagenspezifischen Kennlinie P(v) und einer standortspezifischen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Windgeschwindigkeiten p(v) ist es moglich, die durchschnittliche Leistung P einer
Windenergieanlage zu berechnen. Da das Integral von p(v) auf 1 normiert ist, lasst sich die mittlere
Leistung mit dem Integral

P= /vA P(v)p(v)dv (3.23)

VE

iber die die Leistungskennlinie und die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion berechnen (Hirschmann,
2024). Mithilfe der mittleren Leistung lésst sich der Kapazititsfaktor CF ermitteln, der geméaf

P
Pnenn
das Verhaltnis der durchschnittlichen Leistung P zur Nennleistung Ppenn angibt (Hau, 2016). CF hat
typischerweise Werte zwischen 0,3 und 0,4 (Schmitz, 2019). Mit diesem Wert ist eine Berechnung der

jahrlichen Energieertragsmenge einer Windenergieanlage moglich. Diese wird als AEP (Annual Energy
Production) angegeben, ist als

CF = (3.24)

AEP [Wh] = 8760 h - CF - Prenn (3.25)

definiert (Hirschmann, 2024) und wird allgemeinhin zur gebrauchlichen Nutzung in Wattstunden ange-

12
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geben. Mithilfe des AEP kann die Stromproduktion verschiedener Anlagen an verschiedenen Standorten
verglichen werden. Hieraus ist auch erkennbar, dass eine grofere Nennleistung nicht direkt zu einer
groferen Ertragsmenge fithrt. Vielmehr ist eine optimale Anpassung der Kennlinie an lokale Gegeben-
heiten vonnéten, um auch einen hohen Kapazitéatsfaktor und somit moglichst hohe Ertragsmengen zu
generieren.

3.3 Windstréomung um eine Windenergieanlage

Schon in Abschnitt 3.1 wurde dargelegt, dass eine Windenergieanlage die Windstrémung im lokalen
Umfeld signifikant verdndern kann. Bei Betrachtung der Formel fiir die entnommene kinetische Energie
(3.6) fallt auf, dass die Stromung durch die entnommene Energie bei konstanter Luftmasse stromab-
wérts der Anlage ein Geschwindigkeitsdefizit erfahren muss. Zudem wird die Turbulenzintensitat (TT)
der Strémung durch die sich drehenden Rotoren erhéht. Beide Phédnomene werden im Allgemeinen
als ,Wake-Effekt* bezeichnet und fiihren stromabwérts zu signifikanten Ertragsverlusten, hoheren Un-
wuchtlasten und steigenden Wartungskosten der dort platzierten Anlagen (Hau (2016), Kati¢ et al.
(1987)).

Obwohl es verschiedene berechtigte Ansétze zur genaueren Beschreibung der Wake-Formen und Wake-
Intensitdten gibt, besteht im Allgemeinen ein Konsens, dass das Phdnomen in einen ,Near-Wake"-
Bereich und einen ,Far-Wake“-Bereich unterteilt werden kann. Die Grenze zwischen beiden wird je
nach Literatur verschieden festgelegt und kann bei etwa dem zwei- bis fiinffachen des Rotordurchmes-
sers stromabwirts liegen (Emeis, 2018).

Abbildung 3.4: Vertikales Geschwindigkeitsprofil in der Wake einer Windenergieanlage
nach Sanderse (2009).

Stromabwérts gesehen ist die Near-Wake dabei die Fliche, die direkt hinter dem Rotorblatt liegt. Sie
zeichnet sich durch komplexe, hochgradig turbulente Stromungen aus, wie in Abbildung 3.4 dargestellt
ist. Dreidimensionale Vortexstrukturen des sich drehenden Rotors sind noch erkennbar und eine Mo-
dellierung dieses Bereichs erfordert komplexe Programme, die die Strémung hochauflésend darstellen
konnen (Hirschmann, 2024).

Die Far-Wake schliefst sich an die Near-Wake an und zeichnet sich im Wesentlichen durch das fortge-
tragene Geschwindigkeitsdefizit aus. Bei der Modellierung ist die genaue Struktur des Rotors nicht von
Bedeutung, da sich die groferen Vortizes bis dahin weitestgehend aufgelost haben. Thre Beschaffenheit
héngt unter anderem vom Schub der Anlage, also dem Anteil an extrahierter Energie aus der Strémung,
und der atmosphérischen Turbulenzintensitéit in der Umgebung ab. Auch makroskaligere Effekte wie die
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Topographie oder die atmosphérische Stabilitdt beeinflussen die Far-Wake-Region (Hirschmann, 2024).

Da Windenergieanlagen in aller Regel in einem Abstand von etwa drei bis fiinf Rotordurchmessern
voneinander entfernt stehen, ist vor allem die Beschaffenheit der Far-Wake fiir die Abschétzung der
Energieertrige von Interesse. Sie hat zu Beginn innerhalb der Wake ein etwa gleichméfiges Geschwin-
digkeitsdefizit, das sich mit der Zeit — wie in Abbildung 3.4 beschrieben — einer achsensymmetrischen
Gaufs-Verteilung angleicht, bei der das Geschwindigkeitsdefizit in Wake-Mitte am grofsten ist. Die Wa-
ke dehnt sich stromabwirts horizontal in etwa linear aus. Vertikal spielen Scherkrifte durch Boden
und Vertikalprofil der atmosphérischen Grenzschicht eine Rolle, weswegen die Geschwindigkeitsvertei-
lung verzerrt werden kann. Die Wake und ihr Geschwindigkeitsdefizit konvergieren mit zunehmender
Wegstrecke durch Austausch mit der Atmosphére gegen null. Je grofer dabei die atmosphérische
Turbulenz und die Scherkréfte, desto schneller ,erholt“ sich die Wake und ndhert sich der Umge-
bungswindgeschwindigkeit an. Daher sind Wake-Effekte {iber dem Meer in aller Regel persistenter und
beeintrichtigender als ihre Gegenstiicke an Land (Hirschmann, 2024).

Beachtung soll zudem die Addition von Wake-Effekten finden, da ganze Windparks makroskaligere
und persistentere Wakes generieren. Dabei gibt es verschiedene Ansétze, die in den nachfolgenden
Stromungsmodellen vorgestellt werden. Grundsétzlich ist jedoch zu beachten, dass die Modellierung
einzelner Wakes einfacher als die Berechnung sich iiberlagernder Effekte auf {ibergeordneter Ebene ist.
Da Wakes bei groffen Windparks jedoch selbst an Land iiber O(10) km spiirbar sind, ist diese Ebene
vor allem in dicht bebauten Regionen Deutschlands nicht zu vernachléssigen (Emeis, 2018).

3.4 Stromungsmodelle

Die intensive Forschung auf diesem Gebiet hat vor allem im letzten Jahrzehnt zu einer vermehrten
Entwicklung von analytischen Wake-Modellen gefiihrt. Dabei existieren verschiedene Ansétze, die vor
allem die Geschwindigkeitsdefizitsverteilung innerhalb der Wakes (Wake Deficit Models) sowie die
Superposition, also die Uberlagerung mehrerer Wakes (Superposition Models) betreffen. Zusammen
mit Turbulenzmodellen und evtl. zusétzlichen Gleichungssystemen néhern sie sich mdoglichst préazise
einer gesamtheitlichen Beschreibung der Strémung um Windenergieanlagen an. Die Bandbreite der
Modelle reicht dabei von sehr simplen, vereinfachten Modellen bis hin zu komplexeren Programmen,
die mehr Parameter miteinbeziehen kénnen (Pedersen et al., 2023).

3.5 Geschwindigkeitsdefizitmodelle

Analytische Geschwindigkeitsdefizitmodelle (Wake Deficit Models) versuchen, das durch eine Wind-
energieanlage verursachte Geschwindigkeitsdefizit moglichst akkurat mathematisch abzubilden. Ziel
dabei ist die ein- bis mehrdimensionale Modellierung der Windgeschwindigkeiten stromabwérts der
Anlage. In aller Regel wird dabei aufgrund zu grofer Turbulenzeffekte im Near-Wake nur die Far-
Wake-Region dargestellt (Hirschmann, 2024).

3.5.1 Top-Hat-Modell nach Jensen

Pionierarbeit auf diesem Gebiet leistete in den frithen 1980er-Jahren Jensen, der in seiner ,Note on
Wind Generator Interaction” 1983 das erste simple Modell zur Wake-Berechnung aufstellte. Es zeichnet
sich im Wesentlichen durch ein gleichméfiges, sich vom Rotor linear ausbreitendes Geschwindigkeits-
defizit aus, das sich abhéngig von einer dimensionslosen atmosphérischen ,Entrainment-Konstante* «
erholt (Jensen, 1983).
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Abbildung 3.5: Einfaches Wake-Modell mit Parameterdefinitionen nach
Jensen (1983).

Zur Berechnung der Windgeschwindigkeit wéhlte Jensen einen ,,Top-Hat“-Ansatz. Dieser beinhaltet
keine Geschwindigkeitsvariation innerhalb einer einzelnen Wake-Strémung in y-Richtung (orthogonal
zur Stromungsrichtung). Der Ansatz fiihrt zur aus Abbildung 3.5 abgeleiteten Impulsgleichung

mrave + m(r? — ri)u = mriv (3.26)
zwischen der geschwindigkeitsdefizitdren Rotorfliche und einem anfangs unbeeintrachtigten Kreisring,
dessen Grofe mit der zunehmenden Betrachtungsfliche bei gréferer Entfernung vom Rotor ebenfalls
zunimmt, einerseits und ebendieser Betrachtungsfliche andererseits. Dabei ist ry der Rotorradius,
vy = %u die aus der Theorie (3.19) abgeleitete Wakegeschwindigkeit, u die Umgebungswindgeschwin-
digkeit und r (eher r(z)) der Radius der grofer werdenden Betrachtungsflache. Er ist auch als

r(z) = ax + 1o (3.27)

definiert, wobei x die Entfernung zum Rotor ist. a beschreibt die Entrainment-Konstante, die Jensen
flir ,usual wakes“ auf 0,1 festsetzte, selbst allerdings auch andere Werte in Betracht zog. Bei der
Validierung kalibrierte er den Wert anhand von Messdaten und erreichte o = 0,070. Allerdings verwies
er bei diesem Parameter auf einige idealisierte Annahmen und Abhéngigkeiten von atmosphérischen
Bedingungen (Jensen, 1983). Aus (3.26) leitete Jensen fiir die Geschwindigkeit der Stréomung im Wake

v(z) = u [1 - ; (7“0 :LOM)T (3.28)

(Jensen, 1983), beziehungsweise, in vergleichbarer Form,

2

AU _2 n (3.29)
Uso 3 (ro+ ax)?

mit dem normalisierten Geschwindigkeitsdefizit ﬁ—U ab. Unter der Beriicksichtigung, dass eine Turbine
nicht immer die vollstdndige Energie aus der Strénoloung entnehmen kann, entwickelte Jensen das Modell
vier Jahre spédter zusammen mit Kati¢ und Hgjstrup unter Einbezug des am Ende von Abschnitt 3.1
erwiahnten Schubkoeffizienten C weiter. Die leeseitige Stromungsgeschwindigkeit der Anlage konnte

nun durch

AU _1-vi-Cr (3.30)
Us  (1+2kx/D)? '

mit dem Schubkoeffizenten der WEA Cr, dem Rotordurchmesser D [m]| und dem Abstand vom Rotor
z (in Stromungsrichtung). Dabei wurde Jensens Modell lediglich so erweitert, dass nicht immer das
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Betz’sche Optimum der Stromung ausgeschopft werden muss. Das ist besonders bei groferen Wind-
geschwindigkeiten relevant, bei denen die Nennleistung der Anlage schon erreicht ist und ein groflerer
Anteil der Windenergie in der Stromung verbleibt. Dass Jensens Modell diese Annahme zugrunde
liegt, ldsst sich mittels Einsetzen des Cp-Wertes am Betz’schen Optimum, dargestellt in (3.22), in
(3.30) zeigen. Durch Gleichsetzen und Umformen mit (3.29) unter der Annahme 7o = £ wird mit

AU 1-yI-0889,2 1} (3.31)
Us  (1+2kx/D)2  3(ro+az)? '
2 1 2 (L)
2 27 13 2
3(1+2kz/D)?  3(D 4 ag)
L v
(14 2kx/D)% DTz + Dax + (ax)?
1 B 1
2 ax az)?
(L+2kz/D)> 1 4 dox 4 (260)
1 1
(3.32)

(1+2kz/D)2 "~ (1+ 2ax/D)’

zudem gezeigt, dass fiir die hier k£ genannte Wakezerfallskonstante £ = « gilt, mit gleichen standorts-
pezifischen atmosphérischen Eigenschaften. Der Ertrag (AEP) fiir groke Windparks &ndere sich bei
kleineren Anderungen von k kaum, da ein kleines k eine groke Leistungsreduktion in einer kleinen
Zone bewirke, wihrend ein grofies k das Gegenteil tue (Katié¢ et al., 1987). Spéitere Analysen kamen
dabei zu verschiedenen Werten fiir k, als Referenz dienen etwa k = 0,075 fiir Onshore- (Barthelmie
et al., 2006; Bastankhah und Porté-Agel, 2014) und k = 0,05 (Barthelmie et al., 2006) bzw. k = 0,04
(Barthelmie und Jensen, 2010) fiir Offshore-Anwendungen.

Das Modell beriicksichtigt keine horizontalen Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb der Wake, ob-
wohl Jensen schon 1983 in seinem Werk darauf verweist, dass die reale Verteilung eher ,Gaussian or
bell-shaped” (Jensen, 1983: 8), also ,,gauftsch oder glockenférmig® sei. Zum Zwecke der rechenoptimier-
ten Beschreibung des Energiegehalts der Strémung befanden sowohl er als auch Kati¢ und Hgjstrup
diese Vereinfachtung dennoch fiir sinnvoll (Kati¢ et al., 1987). Die Ergebnisse aus beiden Papieren
wurden mit in-situ-Messungen bzw. Windkanalmessungen verglichen und als zufriedenstellend erach-
tet (Jensen, 1983; Katié et al., 1987). Spéter jedoch wurde das Modell fiir diese Vereinfachung kritisiert,
da es das Geschwindigkeitsdefizit in der Mitte der Wake unterschétze, am Rand jedoch iiberschitze
(Bastankhah und Porté-Agel, 2014). Zudem beriicksichtige es nicht die Impuls-, sondern lediglich die
Massenerhaltung (Bastankhah und Porté-Agel, 2014; Niayifar und Porté-Agel, 2016)

Kati¢, Hgjstrup und Jensen schrieben schliefslich in ihrem Papier: ,,Since so many aspects concerning
wakes need to be clarified, it does not seem worthwile to extend the model at present* (Katié¢ et al.,
1987: 410). Daraufhin vergingen mehr als 25 Jahre ohne durchschlagkriftige Ansitze. Lediglich Wei-
terentwicklungen des Jensen-Modells wurden erstellt, etwa durch Frandsen et al. (2006). Die Prognose
der gaukformigen Modellierung wurde schon durch Ishihara et al. (2004) erprobt und sollte sich spéter
auch als Grundlage fiir weitere Wake-Modelle erweisen.
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3.5.2 Gaufformiges Modell nach Bastankhah und Porté-Agel

Abbildung 3.6: Unterschiedliche Ansétze bei Wake-Modellen,
links: Top-Hat-Ansatz, rechts: gaukformiger Ansatz,
oben: Darstellung der jeweiligen Windgeschwindigkeiten,
unten: Darstellung der jeweiligen Geschwindigkeitsdefizite.
Nach Bastankhah und Porté-Agel (2014).

Im Jahr 2014 préasentierten Bastankhah und Porté-Agel ein neues analytisches Modell, das eine Gaufs-
Verteilung fiir die Geschwindigkeitsdefizitsverteilung in der Wake annimmt. Dass diese Form der Rea-
litdt entspreche, sei geméfl ihrem Papier schon in Windkanalmessungen, numerischen Simulationen
und Betriebsdaten von Windenergieanlagen nachgewiesen worden. Die vollstdndige Modellierung des

Geschwindigkeitsdefizits erfolgt mittels
A 1 B 2 2
AU _ (1o o9 e ; (Z Z”) + <y> (3.33)
Uso 8 (k*x/dy +¢) 2 (k*xz/dy + ) do do

mit dem normalisierten Geschwindigkeitsdefizit 6—5, dem Schubkoeffizenten der WEA C7, dem Rotor-
durchmesser dy [m], den Koordinaten z (in Stromungsrichtung), y (horizontal quer zur Strémungsrich-
tung), z (vertikal) sowie der Nabenhdohe zj, alle jeweils in [m| (Bastankhah und Porté-Agel, 2014). Die
dimensionslose Wakewachstumsrate k* = g—‘; beschreibt die Standardabweichungsénderung der Gauf-
Verteilung und ist von k im Top-Hat-Modell zu unterscheiden. Bastankhah und Porté-Agel schlugen
hierfiir keinen eindeutigen Wert vor, betonten jedoch die Relevanz weiterer Forschung in diese Rich-

tung. € wird im Modell als

£=0,2y/8 (3.34)

beschrieben; § ist wiederum eine Funktion des Schubkoeffizienten der Anlage und lasst sich als

11+ y1-Cr
2 J1-Cr

ausdriicken. Der erste Teil von (3.33) beschreibt die Verluste mittig stromabwiérts der Anlage. Mit der
angehéngten Exponentialfunktion wird die Abnahme des Geschwindigkeitsdefizits bei zunehmender
Entfernung vom Mittelpunkt der Wake beschrieben. Das Grundprinzip eines entzogenen Schubs, der

sich im Nachlauf auf eine grofere Fliche verteilt und somit schwicher wird, &hnelt dem Jensen-Modell.
Das Bastankhah-Modell erreichte im Vergleich mit Windkanalmessungen (siehe Abbildung 3.7) grofe

B (3.35)
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Ubereinstimmungen und war in der Lage, die Geschwindigkeiten innerhalb der Wake préziser aus-
zudriicken als das Top-Hat-Modell von Jensen (Bastankhah und Porté-Agel, 2014). In der direkten
grafischen Gegeniiberstellung (Abbildung 3.6) sind die Unterschiede deutlich zu sehen.

Abbildung 3.7: Vergleich von ermittelten Windgeschwindigkeiten des neu entwickelten
analytischen Modells (oben) mit Windkanalmessungen (unten) nach Bastankhah und
Porté-Agel (2014).

3.5.3 Weiterentwicklungen des gaufiférmigen Modells

Abbildung 3.8: Vergleich der Leistung einer Reihe von Windturbinen
bei neuer Definition des k*-Werts mit Vergleich zu LES-Daten nach
Niayifar und Porté-Agel (2016).

Neuere Modelle sind in aller Regel eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes. Niayifar und Porté-Agel
modifizierten 2016 lediglich das zugehorige Superpositionsmodell (siehe Abschnitt 3.6) und gestalteten
den Parameter k* turbulenzabhéngig. Der Wert fiir die Wakewachstumskonstante liege nun bei

k* = a1l + as (336)

mit der lokalen Turbulenzintensitét I (0 < I < 1). Diese besteht aus der Turbulenzintensitéit der Um-
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gebung und der addierten Turbulenzintensitéit durch die luvseitig stehenden Anlagen. a; und as (beide
dimensionslos) wurden durch Large Eddy Simulations (LES) bestimmt und auf 0,3837 bzw. 0,003678
festgesetzt. Die Validierung zeigte eine deutliche Verbesserung gegeniiber einem konstant angenomme-
nen k*, was in Abbildung 3.8 visualisiert ist (Niayifar und Porté-Agel, 2016).

Zong und Porté-Agel beschrieben 2020 eine aus ihrer Sicht erstmalige Herleitung eines physikalisch
konsistenten analytischen Wake-Modells, was sich im Wesentlichen auf eine Anderung des Superpositi-
onsmodells (siche Abschnitt 3.6) beschrankt. Zur Wake-Modellierung verwendeten die beiden ebenfalls
das durch Niayifar weiterentwickelte Bastankhah-Modell und erweiterten es, indem der Schubkoeffizent
nun als Fehlerfunktion geschrieben wird und die Wakebreite sowie die Near-Wake-Lénge neu definiert
wurden. Damit erreichten sie geméf ihrer Validierung die bis zu diesem Zeitpunkt genausten Ergeb-
nisse (Zong und Porté-Agel, 2020).

Der Problematik von Wakes auf groferen Skalen (gesamte Parks) hatte sich das dénische Unternehmen
@rsted angenommen und mit dem TurbOPark-Modell eine Weiterentwicklung des Bastankhah-Modells
sowie des Jensen-Modells verfolgt. Insbesondere die nichtlineare Ausbreitung der Wakes sowie eine in-
tensive Turbulenzabhéngigkeit standen hier im Fokus (Pedersen et al., 2022). Das Modell wurde jedoch
explizit fiir Offshore-Félle entwickelt. Zudem wurde spéter bekréftigt, dass fiir das Phénomen groftfla-
chiger Wakes neue Modelle entwickelt werden sollten, die physikalische Konsistenz und Recheneflizienz
verbinden. Die Entwicklung in diesem Teilbereich ist noch nicht abgeschlossen (Scott et al., 2024).

3.6 Superpositionsmodelle

Superpositionsmodelle beriicksichtigen die Interaktion verschiedener Einzel-Wakes. Sie bauen auf den
Geschwindigkeitsdefizitmodellen auf und beschreiben Ansétze zur Aufsummierung einzelner Effekte.
3.6.1 Lineare Aufsummierung ohne effektive Windgeschwindigkeit

Fir die Interaktion mehrerer Wakes verwendete Jensen

2
n 1 n—
”:1—(1—” 1)( o ) (3.37)
U 3 u ro + axg

mit der Windgeschwindigkeit v,, hinter der n-ten Turbine stromabwirts (Jensen, 1983). Dies dhnelt
einem linear additiven Ansatz unter exklusiver Betrachtung von wv,_1, welchen schon Lissaman in
einem Werk von 1979 postulierte (Lissaman, 1979). Dieser wird allgemein als

Ui =Us — Y _(Use — Uri) (3.38)
k
mit der Umgebungswindgeschwindigkeit U, der Geschwindigkeit U; an der betrachteten Turbine ¢
und den Wakegeschwindigkeiten (Defiziten) der luvseitig stehenden k-ten Turbine Uy; an der Stelle 4
beschrieben. Der Verwendung von Uy, liegt eine Annahme von grofsen Anlagenabsténden zugrunde,
was bei kleineren Abstédnden zu einer Wake-Unterschitzung fiihrt (Zong und Porté-Agel, 2020).

3.6.2 Quadratische Aufsummierung ohne effektive Windgeschwindigkeit

Kati¢, Hgjstrup und Jensen verdffentlichten 1987 neben dem Modell in (3.30) ein Superpositionsmodell,
das sich auf interagierende Wakes und Windparks fokussierte. Bei dieser Betrachtung kamen sie zu dem
Schluss, dass durch ein Gleichsetzen des kinetischen Energiedefizits einer gemischten Wake-Stromung
und die Summe zweier einzelner Wake-Strémungen das Defizit

v\ 2 Vi 2 Vo 2
1-=) =(1-—= 1-—= 3.39

(1-5) -(-7) «(-7) (3:39)

mit der Umgebungswindgeschwindigkeit U, der Wakegeschwindigkeit V' sowie den einzelnen Wakege-

schwindigkeiten V7 und V3 sei (Kati¢ et al., 1987). In verallgemeinerter Form gelte dabei in konkordanter
Form mit (3.38)
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Ui=Uso = [> (Uso — Uri)? (3.40)
k

mit unter (3.38) beschriebenen Parametern (Zong und Porté-Agel, 2020). In dieser Form wird klar,
dass die Defizite quadratisch aufsummiert werden, was eine Ubereinstimmung mit Windkanalstudien
zeigen wiirde. Zudem werde so innerhalb eines Windparks schnell eine gleichbleibende Geschwindig-
keit erreicht (Kati¢ et al., 1987). Diese unterscheide sich aufgrund der damals vergleichsweise grofen
Absténde zwischen den Anlagen kaum von der Umgebungswindgeschwindigkeit U, weswegen Jensen
schon der Einfachheit wegen davon ausging, dass die Wake der direkt stromaufwirts liegenden Anlage
im Nachlauf seitlich mit U, in Kontakt kommt — also der Wake-Effekt der vorvergangenen Anlage in
seitlicher Richtung vernachléssigbar gering ist (Jensen, 1983). Die physikalische Konsistenz des Modells
wird jedoch angezweifelt (Zong und Porté-Agel, 2020).

3.6.3 Lineare Aufsummierung mit effektiver Windgeschwindigkeit

Niayifar und Porté-Agel entschieden sich in ihrer 2016 verdffentlichten Weiterentwicklung des Bastankhah-
Modells (3.33) fiir den Ansatz von Lissaman (3.38), in dem die Defizite linear addiert werden. Dabei
verwiesen sie jedoch darauf, dass das Geschwindigkeitsdefizit bei Beriicksichtigung der Umgebungs-
windgeschwindigkeit iiberschétzt werde. Stattdessen schlugen sie

Ui =Uso = »_(Ur = Uks) (3.41)
k

mit der Windgeschwindigkeit Uy, die die k-te Turbine erfahre, vor. Damit ersetzten sie die Annahme,
jede luvseitig stehende Turbine arbeite mit der Umgebungswindgeschwindigkeit, durch eine prézisere
Abschétzung. Die Defizite werden hier nicht quadriert, da sie sich wie Lissaman auf eine Analogie zwi-
schen Wakes und Schadstoffeintridgen berufen (Lissaman, 1979). Diese konnten ebenfalls linear addiert
werden, was in physikalisch konsistenter Massenerhaltung bzw. im Falle von Wakes Impulserhaltung
resultiere (Niayifar und Porté-Agel, 2016).

3.6.4 Gewichtete Aufsummierung

Die physikalische Konsistenz aller bisherigen Modelle zweifelten Zong und Porté-Agel in ihrer 2020
verGffentlichten Arbeit an und setzten sich zum Ziel, ein Wake-Modell zu entwickeln, das die Impulser-
haltung rigoros beriicksichtigen wiirde. Das erreichten sie im Wesentlichen durch ein neues Superposi-
tionsmodell, welches die Wakes der stromaufwérts liegenden Turbinen gewichtet addiert. Entscheidend
dafiir ist die ,,Wakekonvektionsgeschwindigkeit” U,, die turbulente Stromungen miteinbezieht und einen
Ausdruck fiir das dreidimensionale Geschwindigkeitsdefizit linearisieren kann. So kann als Superposi-
tionsmodell fiir die Geschwindigkeit U;, die an der betrachteten Turbine ¢ ankommt,

Ui=Us— (UUk (Up — U,ﬁ»)> (3.42)

k C

mit der jeweiligen Konvektionsgeschwindigkeit der k-ten Turbine U, und der mittleren Konvektions-
geschwindigkeit in der gemischten Wakestrémung U, hergeleitet werden (Zong und Porté-Agel, 2020).
Da U, ein Maf fiir die konvektiven Strémungen ist, hat ein gleiches horizontales Geschwindigkeitsde-
fizit bei grokerer Konvektionsgeschwindigkeit (turbulenterer Strémung) eine grofere Gewichtung zur
Folge, da das gesamte Impulsdefizit grofer ist und der Impuls erhalten werden muss. In Kombination
mit den Wake-Modellen nach Bastankhah und Niayifar erreichten sie die geméfs ihrer Validierung bes-
ten Ergebnisse bisher, verglichen mit den bisher entwickelten Modellen (Zong und Porté-Agel, 2020).
Dabei verglichen sie ihre Herangehensweise mit allen anderen Superpositionsmodellen sowie Geschwin-
digkeitsmessdaten aus einer Simulation im Windkanal, was in Abbildung 3.9 zu sehen ist.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Windgeschwindigkeiten auf
Nabenhohe verschiedener zuvor entwickelter
Superpositionsmodelle (a-d), des von Zong und Porté-Agel
entwickelten Modells (e) und Partikelgeschwindigkeits-
messungen (f). Nach Zong und Porté-Agel (2020).

3.7 Turbulenzmodelle

Zu Wake-Modellen gehort nicht nur die Modellierung der Windgeschwindigkeit, auch die moglichst
préazise Darstellung der Turbulenzintensitit ist unerlésslich. Windenergieanlagen erhdhen die lokale
Turbulenzintensitét stromabwiérts und beeinflussen damit die Windstromung (Pedersen et al., 2023).

Obwohl iiber die Jahre einige Ansétze zur Beriicksichtigung dieser addierten Turbulenzintensitéit ent-
wickelt wurden, findet in heutigen Applikationen, etwa der Software ,PyWake®, vor allem ein Modell
seine Anwendung. Das Turbulenzintensitéitsmodell nach Crespo und Hernédndez definiert die addierte
Turbulenz in der Stromung Al durch

Al =/IP—1Z (3.43)

mit der lokalen Turbulenzintensitdt an der WEA I und der Umgebungsturbulenz I,. Fiir die ma-
ximal zu addierende Turbulenzintensitdt im Far-Wake nahmen die beiden einen numerischen Fit an
Messdaten vor, welcher in

AU \ 008325 g [ @032
Al oy = 0,73 <2Uoo> 1% (5) (3.44)

mit der Distanz vom Rotor stromabwérts  und dem Rotordurchmesser D resultiert (Crespo und
Hernandez, 1996). Im Vergleich zu anderen entwickelten Modellen schneidet es fiir die betrachteten An-
wendungsfille am besten ab, was auch die Autoren der Wake-Modelle beriicksichtigen (Abbildung 3.10,
Niayifar und Porté-Agel (2016)).
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Abbildung 3.10: Vergleich des Modells von Crespo und Hernandez im
Vergleich mit zwei weiteren Turbulenzmodellen sowie LES-Daten, nach
Niayifar und Porté-Agel (2016).

Dieses Modell wird von allen turbulenzabhéngigen Wake-Modellen genutzt. Dazu zéhlen alle nach 2015
entwickelten Modelle, inklusive jene von Niayifar und Zong, die I in ihrer Konstante k* (z. B. Gleichung
(3.36)) verwenden (Zong und Porté-Agel, 2020). Zu beachten ist hierbei, dass obiger numerischer Fit
fiir eine Entfernung von 5D bis 15D getétigt wurde und somit auf heutige Abstédnde bezogen nicht
mehr aktuell sein kann. Der heute meist im Fokus stehende Bereich zwischen 3D und 5D leeseitig
wurde als Zwischenbereich beschrieben, der nicht betrachtet wurde (Crespo und Hernandez, 1996).
Dennoch findet es in vielen Wake-Modellen Anwendung (Pedersen et al., 2023).

3.8 Schallproduktion einer Windenergieanlage

Der Begriff des Schalls beschreibt im allgemeinen eine mechanische Schwingung elastischer Medien,
welche mit dem Schallpegel p [Pa] beschrieben werden kann. Das menschliche Schallempfinden folgt
hierbei dem Weber-Fechner-Gesetz, welches fiir eine lineare Verdnderung des Reizempfindens eine
Vervielfachung der Reizstirke fordert. Zum Zwecke des alltdglichen Gebrauchs werden Schalldriicke
deshalb in logarithmierter Form in Schallpegeln L [dB| dargestellt. Die Einheit dB stellt somit keine
physikalische Grofe dar, sondern dient viel mehr der gebréuchlichen Beschreibung von Lautstérken.
Dabei ist die dB-Skala bei einem Wert von L = 0 dB auf die Horschwelle (in etwa eine Frequenz von
1000 Hz, die die untere menschliche Wahrnehmungsgrenze des Schalldrucks repréisentiert) normiert.
1 dB Unterschied markiert dabei den Punkt, ab dem es fiir einen Menschen gerade so moglich ist,
einen Unterschied in der Lautstédrke wahrzunehmen (Schill, 2025).

Die zwei wichtigsten Schallpegel sind einerseits der Schallleistungspegel L., der die von einer Quel-
le abgegebenen Schallemissionen misst, sowie der Schalldruckpegel L,,, der die auf einen Empfénger
einwirkenden Schallimmissionen darstellt. Um die Frequenzabhéngigkeit des Gehors in der Skala abzu-
bilden, wird eine Frequenzbewertung der Schallpegel geméf DIN EN 60651 vorgenommen. Diese teilt
die Pegel in eine A-Bewertung fiir niedrige Lautstdken und eine C-Bewertung fiir hohe Lautstérken
auf. Hierbei wird in den meisten Féllen eine A-Bewertung vorgenommen. Die Einheit wird daraufhin
normgeméf mit der Bewertung angegeben, in den meisten Fillen hat ein bewerteter Schalldruckpegel
Lya bzw. Lya die Einheit dB(A). Windenergieanlagen erreichen nach derzeitigem Stand der Technik
Schallemissionen von etwa 104-108 dB(A) (Schill, 2025).
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3.9 Larmschutzauflagen bei Betrieb einer Anlage

Windenergieanlagen mit einer Gesamthéhe von mehr als 50 Metern miissen in Deutschland ein Ge-
nehmigungsverfahren geméf Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) durchlaufen. Als normkonkre-
tisierende Verwaltungsvorschrift findet dabei die ,Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm* (TA
Larm) Anwendung. Diese sieht fiir jede projektierte Anlage eine Schallimmissionsprognose nach dem
Ausbreitungsmodell DIN ISO 9613-2 (oder darauf basierende Verfahren) vor. Zudem werden in einem
bestimmten Einwirkbereich Vorbelastungen durch Fabriken, andere Betriebe oder Anlagen miteinbe-
rechnet. Die Grenzwerte fiir die maximal zuléssigen Schallimmissionen unterscheiden sich je nach Art
des Gebiets (geméaf ortlichem Bebauungsplan oder Kategorisierung) und sind lediglich in der Nachtzeit
(22-6 Uhr) relevant. Die Richtwerte sind in Abbildung 3.11 aufgelistet. Pauschale Abstandsvorgaben
sind nicht gegeben (Bundesverband WindEnergie, 2018). Dariiber hinaus existieren bestimmte Irrele-
vanzregelungen, die in Ausnahmeféllen wie einer besonders hohen Vorbelastung dazu fiihren kénnen,
dass ein Betrieb bei iiberschrittenen Grenzwerten dennoch moglich ist (Schill, 2025).

Abbildung 3.11: Maximal zuléssige Immissionsrichtwerte (IRW) auf
Gebietstypen gemifs Digitalem Landschaftsmodell (praktische Implementierung
nach Abschnitt 4.6) und geméf TA Larm nach Schill (2025).

Abbildung 3.12: Kennlinie einer Vestas-112-Anlage in verschiedenen
Betriebsmodi nach Hau (2016).

Uberschreitet ein geplanter Windpark die an einem Ort zuldissigen Immissionsgrenzwerte in einer Art,
die einen Betrieb unter Volllast unmdéglich macht, so werden einzelne Anlagen in einen schallreduzier-
ten Betrieb versetzt. Dabei wird die Anlage in einen anderen Modus gedrosselt, was eine Verringerung

23



3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ERTRAGSVERLUSTE VON WEA

der Leistung zur Folge hat. Das ist beispielhaft in Abbildung 3.12 dargestellt. Dabei werden die no6-
tigen Drosselungen moglichst auf verschiedene Anlagen verteilt, so dass die Ertragsverluste minimiert
werden. Die Windrichtung hat dabei keine Auswirkung auf die Modellierung, da nach einer konser-
vativen Auslegung in alle Richtungen Mitwind angenommen wird und so der Larmschutz unter allen
Umsténden gewéhrleistet sein kann (Schill, 2025).

Relevanz fiir die Abstandsabhéngigkeit dieses Ertragsverlustphénomens liefert indes folgender Zusam-
menhang: Ist eine Fliache mit Windenergieanlagen in kleinerem Abstand zueinander bebaut, so kénnen
mehr Anlagen in einem Bereich untergebracht werden. Der dadurch entstehende Schallleistungspegel
ist hoher, somit auch der beim Empfénger ankommende Schalldruckpegel. Es bestehet in der Folge eine
hohere Wahrscheinlichkeit, dass es zu schallreduziertem Betrieb kommen muss und dass mehr Anlagen
davon betroffen sind.

3.10 Verluste durch Abschaltung aufgrund von Schattenwurfregulierung

Nicht nur fiir akustische, auch fiir optische Immissionen sieht das BImSchG Grenzwerte vor. Da Win-
denergieanlagen als landschaftsprigende Elemente in groferen Ausmaflen Schatten werfen, sind sie
von Auflagen betroffen. Zu den immissionsschutzwiirdigen Orten zdhlen im Allgemeinen Wohn- und
Schlafrdume, Arbeits- und Biirordume, Schulrdume sowie deren angrenzende Aufenflichen. Sie unter-
liegen der Auflage, dass sie eine astronomische Beschattungsdauer von 30 min pro Tag und 30 Stunden
im Jahr nicht iiberschreiten diirfen. Dabei zéhlt nur der Schatten von sich drehenden Rotoren.

In der Realitét ist in den Anlagen eine Abschaltautomatik verbaut, welche mit realen Bedingungen
arbeitet. Hier z&hlt also der meteorologische Schattenwurf. Konsens ist, dass eine ,reale Schattenwurf-
zeit von 8 Stunden im Jahr nicht tiberschritten werden darf.

Die Handhabung dieser Regelungen fillt in der Praxis verschieden aus. Einige Betreiber nutzen einen
»,Kontingentansatz“ , der die acht Stunden Schattenwurfzeit im windreicheren Winter ausnutzt und bei
Kontingentaufbrauch im Sommer abschaltet. Andere Betreiber nutzen hingegen Toleranzen nicht und
schalten pauschal ab, da so vollstindige Rechtssicherheit herrscht und die Verluste durch schatten-
wurfbedingte Abschaltungen vergleichsweise klein sind (Eilmes, 2025).

3.11 Verluste durch Abschaltung aufgrund von Fledermausschutzvorschrif-
ten

Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) schreibt den bundesweiten Schutz aller einheimischen Fle-
dermausarten vor. In den 16 Bundesldndern wurden aufgrunddessen verschiedene Richtlinien eingefiihrt
und umgesetzt. Auch die Windenergie ist davon betroffen. Da Flederm&use jedoch nachtaktiv sind und
Winterschlaf halten, sind Auflagen nur zwischen Méarz und November zwischen Spatnachmittag und
Morgen gegeben (Fachagentur Wind und Solar e. V., 2026). In den meisten Féllen spielen auch Nie-
derschlag und Windgeschwindigkeit eine Rolle, da Flederméuse sich weder bei zu starkem Regen noch
bei zu starkem Wind freifliegend im Aufienbereich authalten.

Die Auflagen variieren in den einzelnen Bundeslédndern. Dabei existiert eine groffe Bandbreite zwischen
WEA ohne Betriebseinschriankungen und WEA, die in besonders schiitzenswerten Gebieten stehen und
somit von umfassenderen Auflagen betroffen sind. Auflagen umfassen in aller Regel den vollstdndigen
Stillstand der Anlage. Im allgemeinen legen die Bundeslédnder pauschale Auflagen fiir die ersten zwei
Betriebsjahre fest, in denen auch die Auftrittswahrscheinlichkeit von Flederméusen am Standort mit-
einkalkuliert wird. Diese sind in Abbildung 3.13 dargestellt. Danach kénnen bzw. je nach Bundesland
miissen die Einschréankungen durch die Ergebnisse eines lokalen Monitorings angepasst werden. Diese
sind stark einzelfallabhéngig und kénnen sowohl strenger als auch lascher als die urspriinglichen Vorga-
ben sein, weswegen hier als Ndherung die allgemeinen Regelungen je Bundesland angewendet werden
(Rief et al., 2026).
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Abbildung 3.13: Bundeslandspezifische Abschaltzeiten zum
Fledermausschutz. Nachtzeit beschreibt die Zeit nach Sonnenunter-
bzw. vor Sonnenaufgang in Stunden. Nach Riefs et al. (2026).

Auch fir den Vogelschutz existieren Betriebsauflagen, die jedoch sehr spezifisch und in Einzelfdllen
angewendet werden. Darunter fillt beispielsweise die zeitweise Abschaltung wahrend des Abméhens
(Fachagentur Wind und Solar e. V., 2026). Die Vorgaben sind jedoch sehr komplex und umfassen die
Abschaltung nur im Ausnahmefall. Daher wird zumindest hier auf die Weiterentwicklung der Model-
lierung verzichtet.

3.12 Andere abstandsabhéngige Verluste

Zu den Verlusten, die ebenfalls abhéingig vom Abstand, allerdings schlechter quantifizierbar sind, zih-
len Abschaltungen aufgrund von Sektormanagement. Das beschreibt die Abschaltung von Anlagen bei
Wind aus bestimmten Sektoren, wenn hohe Turbulenzen zu erwarten sind, die bei Betrieb zu tiberméfi-
gen Ermiidungserscheinungen bis hin zum Ausfall des Materials fiihren kénnen (Lee und Fields, 2021).
Geringere Anlagenabsténde erhthen die Turbulenzintensitdt an der stromabwirts stehenden Anlage,
was zu vermehrten Abschaltungen in diesem Bereich fiithren kann. Dafiir existieren behordliche Be-
triebsauflagen, die jedoch im Einzelfall durch Gutachten festgelegt werden (Clausen, 2022) und nicht
mit den aktuell zur Verfiigung stehenden Modellen zu modellieren sind. Daher finden sie im Rahmen
dieser Arbeit keine weitere Beachtung.

3.13 Pauschale Verlustarten

Neben den o.g. abstandsabhéngigen Verlusten existieren eine Reihe weiterer Verluste, die jedoch un-
geachtet des Abstands zur ndchsten WEA auftreten kénnen. Dazu zéhlen das Abschalten von Anlagen
aufgrund von Vereisung, eine Abschaltung aufgrund von Netziiberlastung, elektrische Umwandlungs-
verluste, Verluste aufgrund von Stillstand durch (turnusgeméfe und auferplanméfiige) Wartungsar-
beiten sowie iiber die Zeit zunehmende Verluste durch Materialdegradation (Lee und Fields, 2021).

3.14 Globale Grenzen der Windenergie

Die Leistungsdichte von Windenergieanlagen héngt mafgeblich von der Methodik der Bestimmung ab
(Mayer et al., 2025). Dabei existieren in der Literatur verschiedene Ansitze und kein breiter Konsens.
Enevoldsen und Jacobson (2021) schlagen ein clusterbasiertes Modell vor, das den Flachenbedarf ab-
héingig von der Gesamthohe der Anlage macht und so zusammenhéngende Windparkcluster erstellt.
Basierend auf Analysen von europiischen Onshore-Windparks erreichen sie ein Mittel von 19,8 MW
km~2, mit einer grofen Spannweite von 6,2 bis 46,9 MW km™2. Das ist deutlich gréfer als die An-
nahmen bisheriger Studien. Diese reichen von 1,5 bis 13,6 MW km™2, was laut den Autoren aus
verschiedenen Bestimmungswegen des Flichenbedarfs resultiert (Enevoldsen und Jacobson, 2021).
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Weitere Ansétze, dargestellt in Mayer et al. (2025), umfassen die Berechnung des Fldchenbedarfs iiber
das Verhéltnis zwischen Leistung der Anlage und einer elliptischen Flache mit Ausdehnung von 5D in
Haupt- und 3D in Nebenwindrichtung Awr geméf

P
Awr
mit der Leistungsdichte d und der Leistung P, wobei P die Betz’sche Leistung nach (3.21) oder die

angegebene Nennleistung der Anlage sein kann. Mit 20,1 bzw. 15,5 MW km™?2 erreichen sie &hnliche
Werte wie Enevoldsen und Jacobson (2021).

d , (3.45)

Ein Exkurs zu den globalen thermodynamischen Grenzen der Windenergiegewinnung ist dabei fiir eine
Abschétzung der globalen Grenzen der Windenergie im Blick zu behalten. Die maximal aus Wind
gewinnbare Energie weltweit ist schon seit einiger Zeit Gegenstand der Forschung. Dabei existieren so-
wohl o.g. praktisch orientierte ,bottom-up“-Ansétze als auch ,top-down“-Ansétze, die maximale Gren-
zen liber grundlegende thermodynamische Bilanzen ableiten. So kommt es zu erheblichen Diskrepanzen
zwischen regionalen und globalen Windpotenzialabschitzungen (Dupont et al., 2018).

Eine ,top-down“-Studie von Miller et al. (2011) zur Abschéitzung der maximalen Energiegewinnung
aus Wind an Land wandte dabei verschiedene Anséitze an. Ein auf der Abschitzung globaler Kreis-
ldufe basierendes Verfahren schitzt die maximal gewinnbare Windleistung auf 68 TW. Dabei werden
Literaturwerte fiir die auf der Erde eintreffende Solarstrahlung, die Umwandlung in Windenergie sowie
die Dissipation in der Atmosphére verwendet sowie die Annahme vollstdndiger Umwandlung von me-
chanischer in elektrische Energie getroffen. Der Wert wird von den Autoren selbst als Uberschétzung
bewertet. Ein anderer Ansatz im gleichen Papier basiert auf globalen Wetterdaten, mit denen sich die
Dissipation besser nachbilden lassen kann, was in einer maximal extrahierbaren Leistung von 18-34

TW resultiert (Miller et al., 2011).

Bei einer globalen Landfliche von etwa 150 Millionen Quadratkilometern (Statistisches Bundesamt,
2025) resultiert mittels der Berechnung

Po,  34-105 MW

— —2
T = 150 107z — & 23 MW ki (3.46)

ein sehr kleiner Wert fiir die maximale Entnahme. Selbst fiir den Wert, den die Autoren als Uberschit-
zung angeben, ergeben sich globale Leistungsdichten von unter 1 MW km ™2 im Mittel. Abschétzungen
in dieser Grofsenordnung sind zwar nicht durch Messdaten verifizierbar und treffen vereinfachende An-
nahmen, doch sie liefern einen Anhaltspunkt fiir die globale Zukunft. Wahrend frithere Studien darauf
verweisen, dass der menschliche Energiebedarf (17 TW in 2009) mit Windenergie problemlos abzude-
cken sei (Archer und Jacobson, 2005), verweisen Miller et al. (2011) auf eine Entnahme von 50-95 % der
globalen Windressourcen bei dieser Leistung, was erhebliche klimatische Folgen mit sich bringen wiirde.

In Deutschland ist auf die gesamte Landesfliche gesehen im Jahr 2024 eine Leistungsdichte von
0,17 MW km~2 installiert gewesen. Als Spitzenreiter erreicht Schleswig-Holstein dabei eine Leistungs-
dichte von 0,55 MW km~2 (DWG, 2024). Das ist deutlich groRer als die o.g. Grenzen der globalen
Leistungsdichte, auch wenn Deutschland im globalen Vergleich gréfere Dissipationsraten und damit
grofere Windressourcen als das Mittel hat (Miller et al., 2011). Insofern stellt sich hier einerseits
die Frage nach der Validierung des ,top-down“-Modells, andererseits miissten jedoch mehr Parameter
einbezogen werden, um eine wirkliche Verlasslichkeit der Abschitzung zu garantieren. Das ist nicht
Aufgabe dieser Arbeit und wiirde an dieser Stelle zu weit gehen, bietet jedoch eine interessante For-
schungsgelegenheit. Auch von einer genaueren Betrachtung der Leistungsdichte auf Basis der Daten
in dieser Arbeit wird aufgrund der starken Abhéngigkeit von der Definition und deren Inkonsistenz in
der Fachliteratur abgesehen. Das kann ebenfalls Aufgabe einer zukiinftigen Forschungsarbeit darstellen.
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4 Verlustmodellierung

Zum Zwecke der akkuraten Modellierung von Ertragsverlusten existieren zwei Forschungsprojekte (Ab-
schnitt 4.1), in deren Rahmen diese Arbeit die bisher gewonnenen Erkenntnisse auf Planfille anwendet.
Dabei liegt der Fokus auf der Ergebnisgenerierung iiber eine grofe Fliche, die Gesamtfliche der Bun-
desrepublik Deutschland.

Dabei werden Anlagen des aktuellen technischen Stands (Spezifizierung in Abschnitt 4.3) in verschie-
denen Abstandsszenarien auf fiir Windenergie vorgesehenen Flichen in Deutschland platziert. Dar-
aufhin werden mithilfe von Wetterdaten die Bruttoertridge (rein durch Windgeschwindigkeiten und
Anlagenparameter modellierte Energieproduktion) je Anlage und Jahr simuliert, ehe verschiedene Ver-
lustberechnungen darauf angewendet werden. Diese werden je Anlage einzeln durchgefiihrt und am
Ende addiert. Die Verluste verringern die Stromproduktion, sodass am Ende je Anlage ein Nettoertrag
bilanziert werden kann. Dabei werden lediglich die abstandsabhéingigen Ertragsverluste modelliert,
also jene Verlustprozesse, die mafsgeblich vom Abstand zur néchsten Anlage abhéngen. Dazu z&hlen
Verluste durch Windabschattung (Wakes, siche Abschnitt 3.5), durch schallreduzierten Betrieb (Ab-
schnitt 3.9), Abschaltungen durch Schattenwurf (Abschnitt 3.10) sowie jene durch Fledermausschutz
(Abschnitt 3.11). Es existieren zudem andere Ertragsverluste (Abschnitt 3.12 und Abschnitt 3.13), die
in dieser Analyse jedoch nicht beriicksichtigt werden.

4.1 Forschungsprojekte MENTOR und STRAIGHT

MENTOR (Entwicklung von Methoden zur Bewertung von Windenergieflichen unter Berticksichtigung
von Restriktionen) ist ein Projekt des Fraunhofer IEE, des Umweltbundesamts, der Fachagentur zur
Forderung einer natur- und umweltvertraglichen Nutzung der Windenergie an Land und der Solarener-
gie e. V. (FA Wind und Solar) und der Universitit Kassel (u.a.). Es wird durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) gefordert (FKZ: 03EE2070A) und dient der Entwicklung eines
Verfahrens zur verbesserten Abschétzung von Leistung und Ertrégen auf Basis ausgewiesener Fléchen.
Aufgrund vieler Restriktionen, die einen Volllastbetrieb von Windenergie auf einigen Flichen zumin-
dest zeitweise unmoglich machen, ist die Ertragsabschétzung auf von Bundesldndern ausgewiesenen
Flachen nicht immer mit herkémmlichen Methoden méglich. Eine Quantifizierung der Auswirkung
dieser Restriktionen ist deshalb unerlésslich, um frithzeitige Abschitzungen mit hinreichender Genau-
igkeit erfassen und bei Bedarf Anpassungen treffen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde 2024 das Projekt
MENTOR ins Leben gerufen, welches noch bis November 2026 lduft (Fraunhofer-IEE, 2026a).

STRAIGHT (Steigerung von Qualitdt und Effizienz bei der Ertragsabschitzung fiir Windparks) ist
ebenfalls ein institutionsiibergreifendes Projekt des Fraunhofer IEE, der Universitit Kassel, der ane-
mos Gesellschaft fliir Umweltmeteorologie mbH, der ABO Wind AG, der Energie Baden-Wiirttemberg
AB (EnBW) und weiteren Unternehmen und Vereinen. Es wird, wie MENTOR auch, durch das BM-
WE gefordert (FKZ: 03EE3081A). Dabei steht die Beschleunigung der Ertragsabschéitzung im Rahmen
der Windparkplanung im Fokus, wobei durch eine préazisere Ertragsabschatzung eine Reduktion der
Messdauer erméglicht werden kann. Dazu ist es vonnéten, auch energetische Verluste moglichst akku-
rat einbeziehen zu kénnen, um schlussendlich eine hochautomatisierte Ertragsabschitzung treffen zu
konnen. Das Projekt lauft bereits seit 2024 und endet im Mai 2026 (Fraunhofer-IEE, 2026b).

Beide Projekte greifen dabei auch mit Hinblick auf diese Arbeit ineinander: Mithilfe der Flichen-
kulisse aus dem MENTOR-Projekt und den dort gesammelten Restriktionen einerseits sowie den in
STRAIGHT entwickelten Modellen andererseits konnen einzelne Anlagen und Windparks darauf mo-
delliert und die Ertragsverluste verschiedener Ursachen zusammengefiihrt und ausgegeben werden.
Dabei wird auf eine integrierte Projekt-Pipeline zuriickgegriffen, die die Berechnung der Ertragsver-
luste automatisiert umsetzen kann. Diese wird in Eigenarbeit durch das Fraunhofer-IEE erstellt und
kann nicht 6ffentlich abgerufen werden.
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4.2 Datenquellen
Flachendaten

Die Daten fiir die Flichen, auf denen die Windenergieanlagen platziert werden, wurden im Rahmen
des Bund-Linder-Kooperationsausschuss zum Stand 31.12.2024 (Bund-Lander-Kooperationsausschuss,
2025) {ibermittelt und werden im Rahmen dieser Arbeit zu Forschungszwecken durch das Umweltbun-
desamt zur Verfiigung gestellt. Sie umfassen einen Geodatensatz mit Polygonen, den sogenannten
sWindenergiegebieten, welche auf denen in den Landes-/Regionalplanungs- oder Bauleitplanungsebe-
ne ausgewiesen oder im Aufstellungsprozess sind, wobei die Ausweisung nicht in allne Bundesldndern
auf mehreren Ebenen erfolgt. Ihnen ist jeweils eine eindeutige Identifikation in Form einer Buchstaben-
Zahlen-Kombination zugeordnet. Die Nutzung der Flachen durch Windenergieanlagen ist unterschied-
lich, teilweise sind die Fldchen bereits vollstdndig durch Bestandsanlagen belegt, Anlagen kénnen
bereits im genehmigt oder im Genehmigungsverfahren sein oder die Fldchen werden erst noch beplant.

Abbildung 4.1: Windenergie-Vorranggebiete in Deutschland. Nach
MENTOR-Projektdaten.

Durch den laufenden Ausweisungsprozess sind einige Regionen, in denen Pléne noch nicht beschlossen
sind, unterreprasentiert. Der Datensatz beinhaltet dennoch Fléchen aus dem gesamten Bundesgebiet,
mit denen eine grofflachige Analyse reprasentativ durchgefiihrt werden kann. Auf Ebene der einzelnen
Bundeslénder ergeben sich dabei jedoch aufgrund des unterschiedlichen Standes der Ausweisungspro-
zesse systematische Unterschiede, auf die im Auswertungsteil néher eingegangen wird.

Geliandedaten

Das Digitale Geldndemodell mit Gitterweite 25 m (DGM25) des Bundesamts fiir Kartografie und
Geodésie (BKG) beschreibt die Gelandeoberkante der Bundesrepublik Deutschland in regelméfig an-
geordneten Punkten, die georeferenziert die Hohe iiber dem Meeresspiegel angeben (BKG, 2016). Thnen
wurden die Hohendaten per ,,Nachster Nachbar“-Methode entnommen.
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Ebenfalls dem BKG entstammt das Basis-Digitales Landschaftsmodell (Basis-DLM), ein Vektorfla-
chendatensatz der in Deutschland auftretenden Landnutzung (BKG, 2025). Dieser wird verwendet,
um Siedlungsgebieten ihre Schallimmissionsgrenzwerte zuzuordnen und immissionsschutzrechtlich re-
levante Fldchen im Schattenwurfmodell zu identifizieren.

Wetterdaten

Die mittlere Windgeschwindigkeit, die Windrichtung sowie die Winddichte stammen aus dem New
European Wind Atlas (newa) und sind in Rasterdaten-Zeitreihen fiir das Jahr 2012 angegeben. Sie
sind in Abbildung 4.2 zu sehen. Als Datengrundlage fiir newa dienen offentlich zugéngliche Reanaly-
sedaten. Die Parameter sind auf verschiedenen Hohen modelliert und kénnen somit in 30-miniitiger
Auflésung mit einer rdumlichen Auflésung von 3 km x 3 km angegeben werden (newa, 2019; Witha
et al., 2019). Die Daten sind iiber eine interaktive Karte 6ffentlich einsehbar. In dieser Analyse werden
sie auf Nabenhohe der Anlagen interpoliert. Dabei ist im Vergleich zu Stiddeutschland im Allgemeinen
eine hohere Windgeschwindigkeit in Norddeutschland zu erkennen.

Abbildung 4.2: Mittlere Windgeschwindigkeiten in Deutschland [m s~
in 150 m Hoéhe iiber Geldndeoberkante aus newa (2019)

Die A- und k-Parameter der Weibull-Verteilungen fiir die Windgeschwindigkeit stammen aus Daten
der anemos Gesellschaft fiir Umweltmeteorologie mbH und werden auf die Windgeschwindigkeiten so-
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wie Windrichtungen angewendet. Sie dienen der Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten. Die Daten sind nicht zugénglich. Auch sie werden auf Nabenhohe interpoliert.

Abbildung 4.3: Turbulenzintensitit in 150 m Hdohe iiber
Geldndeoberkante in Deutschland nach Larsén et al. (2021).

Die Daten zur Turbulenzintensitit, die bei der Wake-Modellierung im Zong-Modell verwendet werden,
entstammen dem Global Atlas of Siting Parameters (GASP) und sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Dieser ist ein Projekt der Dénischen Technischen Universitdt (DTU) und gibt die Rasterdaten in ei-
ner Auflésung von 250 m x 250 m an. Dabei entstehen allerdings wesentliche Unsicherheiten, die vor
allem von der Oberflichenrauigkeit abhéngen (Larsén et al., 2021). Auch jahres- und tageszeitliche
Unterschiede werden hier nicht beriicksichtigt. Zudem ist auch der GASP Produkt einer inhérent unsi-
cherheitsbehafteten Modellierung. Somit sind auch hier grofsflichige Betrachtungen und systematische
Effekte belastbarer als punktuelle Datenausziige. Die Daten sind frei zugénglich und in einem interak-
tiven Portal einsehbar. Sie werden fiir die Analyse auf eine Héhe von 170 m interpoliert. Hier ist die TI
im Allgemeinen in Siiddeutschland und den Mittelgebirgen grofer als in der norddeutschen Tiefebene.

Mit dem Satellitenprojekt SARAH3 wurde die Direktstrahlung auf die Horizontale in einer 30-miniitigen
zeitlichen Auflésung und einer rdumlichen 5 km x 5 km-Auflésung gemessen. Die Daten dienen zur
Berechnung des Schattenwurfs der einzelnen Anlagen (Eilmes, 2025).

4.3 Modellierungsszenarien

Fiir die Modellierung wird eine Modellanlage mit einem Rotordurchmesser von 170 m, einer Nabenhdhe
von 170 m und einer Nennleistung von 6,8 MW angenommen. Das entspricht aktueller Technologie,
wie sie zwar noch nicht oft, aber doch schon in Deutschland vorhanden ist und verbaut wird (BNetzA,
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2026). Die Anlagen werden auf der Flachenkulisse in verschiedenen Abstédnden gemé&f Tabelle 4.1 von
einem im Fraunhofer-IEE entwickelten Algorithmus platziert. Das wird jeweils fiir das Wake-Modell
nach Jensen (1983) und jenes nach Zong und Porté-Agel (2020) durchgefiihrt.

Tabelle 4.1: Im Rahmen dieser Arbeit modellierte Szenarien.

Abstand HWR [D] | Abstand NWR [D]| | Wake-Modell | Parameter Wake-Modell

5 3 Jensen k=0,075
4,5 2,7 Jensen k=0,075

4 2,4 Jensen k=0,075
3,5 2,1 Jensen k=0,075

3 1,8 Jensen k=0,075

5 3 Zong a = [0,3837;0,003687
45 27 Zong a = [0,3837; 0, 003687
4 2.4 Zong a = [0,3837;0,003687]
35 2.1 Zong a = [0, 3837, 0, 003687]
3 1,8 Zong a = [0, 3837;0,003687]

Alle Modellierungsszenarien beriicksichtigen auch Verluste durch Schallschutz, Schattenwurfregulie-
rung und Fledermausschutz.

4.4 Wake-Modellierung

Das Modul zur Wake-Modellierung basiert auf der frei verfiigharen Software ,,PyWake®, die von der
Technischen Universitdt Danemarks (DTU) entwickelt wurde (Pedersen et al., 2023). Die Implemen-
tierung in die MENTOR-/STRAIGHT-Pipeline erfolgte geméaf Hirschmann (2024).

Aufgrund der groften benétigten Rechenkapazitét je Durchlauf wurden lediglich das Modell nach Jensen
sowie das Modell nach Zong beriicksichtigt. Das Jensen-Modell eignet sich aufgrund grofser Vergleich-
barkeit zu fritheren Analysen sowie seiner einfachen, doch bewéihrten Anwendung fiir die Ertragsab-
schitzung. Zudem war es jahrelang Industriestandard (Bastankhah und Porté-Agel, 2014). Der Wert fiir
die Wakezerfallskonstante £ = 0,075 beruht dabei auf Onshore-Kalibrierungen, wie in Abschnitt 3.5.1
nachzulesen ist. Das Modell nach Zong spiegelt hingegen die aktuelle Entwicklung wider und ist die
jiingste grofere Weiterentwicklung in einer Reihe von Verbesserungen des gaukférmigen Modells nach
Bastankhah (Wang et al., 2024). Fiir den Wert £* in (3.33) wird die turbulenzabhéngige Gleichung
(3.36) mit den Werten a = [0, 3837;0,003678] (siche Abschnitt 3.5.3) und der lokalen TT geméaf Daten
aus Larsén et al. (2021) (nachzulesen in Abschnitt 4.2) standortspezifisch verwendet.

Im Allgemeinen ist zu erwarten, dass das Zong-Modell durch seinen neueren Stand und die Einbe-
ziehung von mehr Parametern im Hinblick auf die Ergebnisse genauer ist. Im Idealfall sollten die fiir
Deutschland summierten Ertragsmengen nicht zu weit auseinanderliegen, da beide Modelle fiir die
grofflachige Anwendung validiert sind. Das Zong-Modell sollte jedoch standortspezifisch genauer sein,
da es lokale Turbulenzeffekte besser beriicksichtigen kann.

Die verschiedenen Modellierungsszenarien werden mit Parametern geméf Tabelle 4.2 initialisiert.

Tabelle 4.2: Kombination von Geschwindigkeitsdefizits-, Superpositions- und
Turbulenzmodellen in der Analyse.

Wake-Modell | Parameter Superpositionsmodell | Turbulenzmodell

Jensen (3.30) k=0,075 Quadratisch (3.40) -

Zong (3.33) a = [0,3837;0,003687] | Gewichtet (3.42) Crespo/Hernandez (3.44)
aus GASP-Daten
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(a) Jensen-Modell (b) Zong-Modell

Abbildung 4.4: Visualisierung des Jensen- und Zong-Modells durch die
Software ,PyWake* (Pedersen et al., 2023).

4.5 Hinweise zur Wake-Modellierung

Da die Entwicklung von Wake-Modellen in der Vergangenheit keine trivialen Operationen waren, er-
fordert dieser Prozess einige Hinweise.

Vor allem frithe Modelle treffen viele idealisierte Annahmen, die sowohl atmosphérische Bedingungen
vereinfacht darstellen als auch technische Parameter teilweise aufter Acht lassen (Katic¢ et al., 1987). Die
Verfasser sind sich dessen im Allgemeinen bewusst. Der Fokus liegt bei analytischen Wake-Modellen
jedoch in der Regel auf einer grofflichigen, industriellen Anwendung, etwa einer Abschitzung der
Energieertragsmenge. Auch die Rechenzeit von Computern schrinkte die Modellkomplexitét vor allem
zu Beginn der Entwicklung ein (Kati¢ et al., 1987).

Auch bei zunehmender Modellkomplexitét ist die Kalibrierung der Modelle weder einfach noch uni-
versal anwendbar. Die notwendigen Messungen miissen meist iiber grofe Distanzen an Windparks
durchgefiihrt werden und weisen Unsicherheiten auf. Vor allem in fritheren Zeiten, in denen die Ferner-
kundung noch nicht so weit entwickelt war wie heute, wiesen die Daten Unsicherheiten und Standort-
abhéngigkeiten auf, die sich bei der Anwendung in anderen Bedingungen bemerkbar machen konnten.
Auch die Validierung mithilfe von Large Eddy Simulations (LES) ist unsicherheitsbehaftet und dient
zwar als Anhaltspunkt, stellt aber kein exaktes Abbild der Realitéit dar. Diese sind zwar im Allgemei-
nen praziser und hochauflésender, jedoch um ein Vielfaches teurer und somit nicht fiir die groftflichige
Anwendung geeignet (Scott et al., 2024).

Aufgrund der Datenzugénglichkeit und grofserer Relevanz durch stirkere Effektauspriagung wurden vie-
le Modelle zudem fiir Offshore-Anwendungen entwickelt und daran kalibriert (Barthelmie und Jensen
(2010), Pedersen et al. (2022)). Das kann durch mafgebliche Turbulenzabhéngigkeit der Wakes und
verschiedener lokaler Geldndebeschaffenheiten vor allem in Stiddeutschland zu Unsicherheiten in der
Modellierung fiihren.

Durch die rasante technologische Entwicklung in den letzten Jahren ist die durchschnittliche Wind-
energieanlage grofser geworden und hat sowohl eine grofere Nabenhohe als auch einen groferen Ro-
tordurchmesser als noch zu der Zeit, in der viele Wake-Modelle entwickelt wurden. Diese Diskrepanz
birgt vor allem durch die Abhéngigkeit zum Rotordurchmesser und den verédnderten atmosphérischen
Bedingungen eine Unsicherheit. Im Umkehrschluss kénnten jedoch der geringere Einfluss der Oberfla-
chenrauigkeit und somit geringere Turbulenzeffekte und eine groRere Ahnlichkeit zu Windverhéltnissen
auf See der fehlenden Onshore-Modellkalibrierung entgegenwirken. Die atmosphérische Stabilitéat {ibt
ebenfalls einen Einfluss auf die Wake-Effekte aus (Emeis, 2018), kann jedoch im Rahmen dieser Arbeit
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aufgrund ihrer Komplexitéit nicht weiter thematisiert werden. Die Wakes ganzer Windparks kénnen
aufgrund der begrenzten Rechenkapazitdt nur insofern beriicksichtigt werden, als dass Effekte zwischen
Flachen nur berechnet werden, wenn sie weniger als 500 Meter Distanz zwischeneinander besitzen. Da
der Effekt {iber Land aber weniger ausgeprigt als auf See ist, besteht hier die Annahme einer Ver-
nachldssigung der grofsskaligen Wake-Effekte, was im Gesamtbild zu einer Unterschétzung der Verluste
flihren kann.

Zudem existieren Strategien zur aktiven Wake-Kontrolle, etwa eine Schréigstellung oder eine Schubkon-
trolle. Diese kénnen jedoch nicht mit bestehenden Wake-Modellen und der vorhandenen Rechenleistung
simuliert werden. Zudem ist die Gréfenordnung dieser Mafnahmen iiber alle Windparks unklar. Auch
in der Forschung werden diesbeziiglich Aufrufe zur Entwicklung neuer Modelle getitigt (Scott et al.,
2024).

Auch die Abstdnde der Anlagen haben sich verdndert. Dabei sind 3D in Hauptwindrichtung keine
Seltenheit mehr, was jedoch an die Grenzen der analytischen Modelle stoft. Diese sind fiir die Far-
Wake-Region optimiert, die (je nach Definition des Modells) erst 3 bis 5 Rotordurchmesser leeseitig der
Anlage beginnt. Auch diese Definitionen sind inkonsistent. Jensen schrieb ,if we neglect the near field*
(Jensen, 1983: 5) und sperzifizierte spiter eine Kalibrierung ab 4 Rotordurchmessern und grofer (Katic
et al., 1987), denn ,wind turbines are seldom put closer together than this“. In neueren Modellen wird
eine Grenze von 3 (Bastankhah und Porté-Agel, 2014) oder sogar 2 (Niayifar und Porté-Agel, 2016)
Rotordurchmessern angenommen.

Bei kleineren Absténden wére eine Modellierung der Near-Wake-Region erforderlich, was aufgrund der
Vielzahl an Turbulenzeffekten und fehlenden analytischen Modellen mit modernen Rechenmaschinen
nicht unter iberschaubarem Aufwand zu losen wére. Fiir eine grofiflichige Ertragsabschitzung wére
diese Methode ungeeignet. Daher wird trotz der o.g. Unsicherheiten auf analytische Modelle zuriick-
gegriffen.

Es ist abschliefend zu den Modellierungshinweisen zu benennen, dass menschliche Interaktion mit
dem System Wind einschliefslich seiner Messung und Simulation inklusive Standortabhéngigkeiten und
Turbulenzeffekten derzeit inharent unsicherheitsbehaftet sind. Das physikalische Verstéandnis der Tur-
bulenz sowie die erforderliche Rechenkapazitdt fiir prézisere Modelle stofen hier ab einer gewissen
zeitlichen und rdumlichen Auflésung an ihre Grenzen. Das wird schon von den Autoren der Wake-
Modelle bemerkt (Kati¢ et al., 1987; Bastankhah und Porté-Agel, 2014). Die analytischen Modelle
kénnen somit vor allem bei Betrachtung von einzelnen Standorten aufgrund der Vereinfachung at-
mosphérischer Bedingungen ungenaue Ergebnisse liefern (Platis et al., 2021, zum Berge et al., 2024).
Diese Arbeit erkennt das an und berticksichtigt diese Phénomene insofern, dass eine sehr grofie Da-
tengrundlage gewihlt wird. Uber tausende Windenergieflichen und zehntausende Windenergieanlagen
ist eine gewisse Mittelung einzelner Abweichungen zu erwarten. Im Fokus steht hier wie erwdhnt eine
groftflachige Ertragsabschétzung, die nicht fiir jede Anlage punktgenau erfolgen kann. Zu diesem Zweck
wurden die Modelle auch entwickelt (Kati¢ et al., 1987).

4.6 Schallmodellierung

Die Modellierung der Verluste durch Schattenwurf baut auf einem Modell nach Schill (2025) auf. Die-
ser beschreibt in seiner Arbeit, wie ein Umgang mit neu platzierten Anlagen und ihrer Schallemission
definiert ist. Zunéchst wird die Annahme getroffen, die Anlagen emittieren einen Schallleistungspegel
von 107 dB(A). Dieser wird nach einem beschriebenen Verfahren (Schill, 2025) auf ein Oktavband
aufgeschliisselt. Darauthin werden die von der betrachteten Fliche aus nichsten Punkte auf immis-
sionsschutzrechtlich relevanten Gebieten gesucht. An diesen Punkten wird die Vorbelastung durch
andere Quellen sowie die Schallimmission der WEA geméfs Normausbreitungsmodell simuliert. Sollte
der modellierte Wert iiber dem Grenzwert (siche Abbildung 3.11) liegen und kein Irrelevanzfall (s.
Abschnitt 3.9) auftreten, wird die kritische Anlage auf der Fliche identifiziert und in einen schallre-
duzierten Betrieb versetzt. Dieser ist in mehreren Stufen ausgefiihrt. Dabei wird stets auf die kritische
Anlage geachtet, deren Abregelung zu den geringsten Verlusten fithrt. Nach jeder Abregelung wird
die Immission erneut simuliert und so fortgefahren, bis die vorgegebenen Grenzwerte erfiillt sind. Eine
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schematische Darstellung dieses Prozesses befindet sich in Abbildung 4.5.

Abbildung 4.5: Schematische Schallmodellierung nach Schill (2025).
IRW = Immissionsrichtwerte.

4.7 Schattenwurfmodellierung

Das von Eilmes entwickelte Modell zum Schattenwurf simuliert auf Basis meteorologischer Zeitrei-
hendaten und astronomischer Sonnensténde die Schattenwiirfe von Windenergieanlagen bei sonnigen
Verhéltnissen. Es sucht im relevanten Umkreis Punkte, die immissionsrechtlich schiitzenswert sind und
modelliert fiir diese die Schattenwurfdauer des Rotors iiber ein Jahr hinweg. Da ein Kontingent von
acht Stunden existiert, wird bei jeder dariiber hinausgehenden Minute die Abschaltung des Rotors
simuliert. Mithilfe von Winddaten ldsst sich so abschétzen, wie viel Energie die Anlage durch die
Auflagen verliert (Eilmes, 2025).

4.8 Fledermausschutzmodellierung

Das durch das Fraunhofer-IEE entwickelte Modell zur Anlagenabschaltung aufgrund von Naturschutz-
richtlinien setzt die einzelnen Betriebsvorschriften der Bundesldnder im Bezug auf den Schutz heimi-
scher Fledermausarten um. Erfiillen die Wetterbedingungen alle in dem jeweiligen Bundesland giiltigen,
in Abbildung 3.13 genannten Kriterien im ebenda genannten Zeitraum, so wird die Anlage in der Mo-
dellierung komplett abgeschaltet. Da lokale Behoérden jedoch abweichende Auflagen treffen kdnnen,
werden die Verluste wahrscheinlich unterschétzt (Rief et al., 2026).
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4.9 Gesamtverlustmodellierung

In der gesamten Projektpipeline werden die Anlagen zunéchst im angegebenen Abstand auf der vor-
hergesehenen Fliachenkulisse platziert. Dabei wird ein Algorithmus des Fraunhofer IEE genutzt. Die
platzierten Anlagen werden somit georeferenziert und im néchsten Schritt mit den ihnen zugehdrigen
Geldnde-, Wetter- und Verwaltungsdaten versehen. Zunéchst wird dabei das ,Brutto-AEP“ berechnet,
welches lediglich auf Basis der Windzeitreihe und der Anlagenkennlinie die maximal mégliche Ener-
gieertragsmenge pro Jahr simuliert (siche Abschnitt 3.2). Daraufthin modelliert die Pipeline jeweils
einzeln die jeweiligen Verlustarten nach den o.g. Verfahrensschritten. Diese heben sich teilweise ge-
genseitig auf, beispielsweise macht eine Abschaltung aufgrund von Schattenwurf die Wake-Verluste in
diesem Zeitraum obsolet. Die Einzelverluste werden am Ende mit dieser Beriicksichtigung addiert und
in einem Wert als ,Gesamtverluste zusammengefasst. So kann durch Subtraktion vom Brutto-AEP
ein ,,Netto-AEP* berechnet werden.

Je Durchlauf wurden durch die Software auch log-Dateien erstellt, welche ebenfalls analysiert wurden.
Dabei fiel auf, dass bei einigen Flachen je Durchlauf Fehler auftraten (meist missgliickte Datenabfragen
des Wetter-Servers). Alle betroffenen Gebiete wurden in einem néchsten Schritt identifiziert und neu
berechnet, wodurch alle Fehlermeldungen aufgelést werden konnten.

4.10 Hinweise zur Modellierung und den Nettoertragen

Da das Modell lediglich abstandsabhéngige Verluste modelliert, ist nicht davon auszugehen, dass das
Netto-AEP die tatsédchlichen Ertrdge widerspiegelt. Dafiir miissen weitere Verlustarten (siehe Ab-
schnitt 3.12 und Abschnitt 3.13) beriicksichtigt werden. Zudem handelt es sich ohnehin um einen
Planfall, der keine Bestandsanlagen beriicksichtigt und somit lediglich hypothetische Werte ausgibt,
die eine Orientierung fiir die Zukunft bieten kénnen, jedoch kein vollstdndiges Bild darstellt.

Zur Zeit beschranken sich Quellen zu energetischen Verlusten von Windenergieanlagen zumeist auf
einzelne Verlustarten. Zudem sind Messdaten und reale technische Daten nicht in dem Umfang grofs-
flichig vorhanden, um die Ertrige mit Sicherheit abschitzen zu konnen (Lee und Fields, 2021).

Je nach Quelle sind die Erwartungen zum Ausmaf einzelner Verluste verschieden. Es ist zudem zu
beachten, dass Wake-Verluste zwar global dhnlich analysiert werden kénnen, Larm-, Schattenwurf-
und Fledermausschutz jedoch stark landestypisch variieren, was bei Anwendungsfall fiir Deutschland
die ohnehin diinne Quellenlage zusétzlich schmélert. Erwartungen an die Ergebnisse der Modellierung
sind jedoch in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Dabei gilt die Prozentzahl stets als Anteil des Brutto-AEP, wie
in Abschnitt 4.9 dargestellt.

Tabelle 4.3: Erwartete Groflenordnungen der einzelnen Verlustarten nach Literatur.

Verlustart Erwartete Verluste | Quellen

Onshore-Wakes 0-20 % Lee und Fields (2021)
Onshore-Wakes (kleinere Parks) | 5-15 % Staffell und Green (2014)
Schattenwurf (Nordamerika) 0,05-0,2 % Lee und Fields (2021)
Fledermaus 0,424 % Lee und Fields (2021)

35



5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5 Ergebnisse und Diskussion

Die Modellierungsdurchlaufe hatten zehn GeoPackage-Dateien als Ergebnis, die mithilfe verschiedener
Python-Codes und Excel-Tabellen ausgewertet wurden.

ERTRAGSVERLUSTE VON WEA

5.1 Ergebnisse der bundesweiten Modellierung

Die einzelnen Verlustarten wurden in dem Programm gewichtet addiert, wodurch je Anlage ein Brutto-
und ein Netto-AEP erstellt werden konnten. Die Gesamtwerte fiir alle Anlagen im Bundesgebiet sind
in absoluten Zahlen in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Mittelwerte je WEA fiir die Jahresproduktion
befinden sich in Tabelle 5.2. Die einzelnen Verlustarten befinden sich aufgeschliisselt in Tabelle 5.3 in
Prozent des Brutto-AEP, in Tabelle 5.4 als Mittelwerte je Anlage. Diese Zahlen sowie die Geodaten der
Windenergieanlagen stellen die Grundlage aller Analysen und kritischen Diskussionen in Abschnitt 5

dar.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Modellierung fiir das gesamte Bundesgebiet unter Anwendung
des Zong-Modells in absoluten Zahlen

Absténde WEA-Anzahl Brutto-AEP [TWh] Netto-AEP [TWh] Gesamtverluste Anteil des Gesamtver-
(HWR/NWR) [TWh] lusts am Brutto-AEP [%)]
3D/1,8D 30577 698,65 472,33 226,32 32,39
3,5D/2,1D 25012 571,31 414,94 156,37 27,37
4D/2,4D 19874 453,19 352,23 100,96 22,28
4,5D/2,7D 17181 391,69 315,73 75,95 19,39
5D/3D 14569 331,77 277,53 54,24 16,35

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Modellierung fiir das gesamte Bundesgebiet unter Anwendung
des Zong-Modells im Durchschnitt je WEA

Absténde WEA-Anzahl Brutto-AEP Netto-AEP Gesamtverluste
(HWR/NWR) [GWh] [GWh] [GWh]

3D/1,8D 30577 22,85 15,45 7,40

3,5D/2,1D 25012 22,84 16,59 6,25

4D/2,4D 19874 22,80 17,72 5,08

4,5D/2,7D 17181 22,80 18,38 4,42

5D/3D 14569 22,77 19,05 3,72

Tabelle 5.3: Aufschliisselung der Verlustarten als jeweilige Anteile am Brutto-AEP. Die
Gesamtverluste werden unter Anwendung des Zong-Wake-Modells gebildet. Sie sind dabei
ungleich der Summe der einzelnen Verlustarten, da sich diese teilweise tiberlagern.

Absténde
(HWR/NWR)

Wake-Verluste
(Zong) [%]

Wake-Verluste
(Jensen) [%]

Verluste durch

Schallschutz-

auflagen [%]

Verluste durch Gesamtverluste
Fledermaus- (Zong-Modell)
schutzauflagen [%]

[%]

Verluste durch
Schattenwurf-
regulierung [%]

3D/1,8D 20,11 19,87 15,37 0,91 1,23 32,39
3,5D/2,1D 15,58 15,69 13,43 0,91 1,19 27,37
4D/2,4D 11,39 11,72 11,28 0,90 1,15 22,28
4,5D/2,7D 9,22 9,57 9,96 0,89 1,12 19,39
5D/3D 7,05 7,45 8,56 0,88 1,10 16,35
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Tabelle 5.4: Aufschliisselung der Verlustarten als Durchschnitt je WEA. Die
Gesamtverluste werden unter Anwendung des Zong-Wake-Modells gebildet. Sie sind dabei
ungleich der Summe der einzelnen Verlustarten, da sich diese teilweise iiberlagern.

Absténde Brutto- Wake- Wake- Verluste durch | Verluste durch | Verluste durch  Gesamtverluste

(HWR/NWR) | AEP[GWh] | Verluste Verluste Schallschutz- Schattenwurf- Fledermaus- (Zong-Modell)
(Zong) (Jensen) auflagen regulierung schutzauflagen [GWh]
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]

3D/1,8D 22,85 4,59 4,54 3,51 0,21 0,28 7,40

3,5D/2,1D 22,84 3,56 3,59 3,07 0,21 0,27 6,25

4D/2,4D 22,80 2,60 2,68 2,57 0,21 0,26 5,08

4,5D/2,7D 22,80 2,10 2,18 2,27 0,20 0,25 4,42

5D/3D 22,77 1,60 1,70 1,95 0,20 0,25 3,32

5.2 Vergleich der Wake-Modelle

Die Modelle von Jensen und Zong unterscheiden sich im Ergebnis nur geringfiigig. Gemessen am
Brutto-AEP liegen die Wake-Verluste maximal 0,4 % auseinander (im 5D-Fall 7,05 % vs. 7,45 %). Das
ist als Trend nicht verwunderlich, da sowohl das Jensen- (Gleichung 3.30) als auch das Zong-Modell
(Gleichung 3.33) eine Abstandsabhéngigkeit der Wake-Verluste von

1

mit dem Geschwindigkeitsdefizit AU und dem horizontalen Abstand z beinhalten. Wie in Tabelle 5.3
zu sehen ist, sind die Verluste im Zong-Modell fiir kleinere Abstandsszenarien grofer, wihrend das
Jensen-Modell hingegen bei groferen Absténden grofere Verluste berechnet. Das wird auch in Abbil-
dung 5.1 am groferen Koeffizienten des ersten Terms der quadratischen Funktionen sichtbar, wo als
Resultat die Verluste im Zong-Modell bei kleineren Absténden stérker ansteigen. Zwar ist dieser Un-
terschied nicht riesig, wird aber in Abbildung 5.2 auch quantitativ deutlich — fiir das 3D /1,8D-Szenario
sind die Verluste im Zong-Modell gegeniiber dem Jensen-Modell mehr als 1 % grofer. Im 3,5D-Szenario
sind die Verluste im Jensen-Modell schon geringfiigig grofier, bis zum 4D-Szenario kommt das Zong-
Modell nur noch auf etwa 97 % des Jensen-Werts. Bis zum 5D-Szenario verstirkt sich dieser Trend
hin auf 95 %. Fiir groRere Abstiande unterscheiden sich die beiden Wake-Modelle in der Betrachtung
somit starker.

Abbildung 5.1: Quadratischer Fit der Wake-Verluste von Jensen- und
Zong-Modell {iber alle Abstandsszenarien.

37
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Abbildung 5.2: Verluste des Zong-Modells relativ zum Jensen-Modell
je Abstandsszenario. Jensen-Modell = 100 %

(a) Zong-Modell (b) Jensen-Modell

Abbildung 5.3: Histogramm der Wake-Verluste beider Modelle im
3D-Abstandsszenario mit statistischen Kennzahlen.

(a) Zong-Modell (b) Jensen-Modell

Abbildung 5.4: Histogramm der Wake-Verluste beider Modelle im
5D-Abstandsszenario mit statistischen Kennzahlen.

Der Unterschied in beiden Wake-Modellen zeigt sich nicht nur im Mittelwert, sondern auch in der
Standardabweichung der Verteilung aller Wake-Verlustwerte. Fiir kleinere Absténde (Abbildung 5.3)
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resultiert das Zong-Modell in einer deutlich grofferen Standardabweichung, was auch an mehr extrem
hohen Werten liegt. Dagegen besitzt das Jensen-Modell bei groferen Abstéinden (Abbildung 5.4) eine
grofsere Standardabweichung, der Effekt ist jedoch trotz des relativ gesehen groferen Unterschieds im
Mittelwert weniger ausgepragt. Das Zong-Modell neigt also bei gleicher Verlustmenge zu einer grofieren
Standardabweichung, was an der Beriicksichtigung der Turbulenzintensitét liegen kann. Hier bestétigen
sich die in Abschnitt 4.4 getroffenen Annahmen. Es kann erstaunlich wirken, dass zwei Modelle mit
verschiedenen mathematischen Ansétzen zu dhnlichen Ergebnissen gelangen, doch ist in diesem Fall
k = 0,075 im Jensen-Modell ein Wert, dem es gelingt, die verschiedenen Parameter im Zong-Modell
zusammenzufassen. Hier wird — vereinfacht gesagt — gut gemittelt. Das erklért auch die kleinere Streu-
ung im Jensen-Modell.

(a) 3D-Szenario. Blau markiert sind Punkte, (b) 5D-Szenario. Rot markiert sind Punkte,
in denen die Verluste des Zong-Modells in denen die Verluste des Jensen-Modells
mindestens 1,5 GWh je Anlage gegeniiber mindestens 0,5 GWh je Anlage gegeniiber
dem Jensen-Modell iibertreffen. dem Zong-Modell iibertreffen.

Abbildung 5.5: Scatterplot fiir den Vergleich der Wake-Verluste je
WEA zwischen Zong- und Jensen-Modell. Die jeweils farblich
markierten Punkte sind in Abbildung 5.6 geographisch referenziert.

Eine Veranschaulichung dieser vergleichsweise hohen Verlustwerte im Zong-Modell wird in Abbil-
dung 5.5 zusétzlich belegt. Hier sind alle WEA nach ihrem Wake-Verlust im Zong- und im Jensen-
Modell in einem Scatterplot aufgetragen. Dieser direkte Vergleich ergibt bei einer exponentiell gefitteten
Trendlinie eine Funktion mit einem Exponent > 1. Das zeigt, dass bei groferen Wake-Verlusten das
Zong-Modell (y-Achse) tendenziell grofere Verluste annimmt als das Jensen-Modell. Das Phinomen
ist zwar schon im 5D-Abstandsszenario sichtbar (Abbildung 5.5 (b)), verstérkt sich jedoch im 3D-
Abstandsszenario (Abbildung 5.5 (a)). Das Jensen-Modell, das fiir grofere Abstandsszenarien generell
grokere Verluste (siehe Tabelle 5.4 bestimmt, erzielt diese ,,Uberhinge bei generell niedrigen Verlust-
werten von WEA. Beide Trends wirken also gegenldufig. Griinde dafiir werden durch eine geographische
Lokalisierung der WEA mit den in Abbildung 5.5 eingeférbten grofsen Differenzen ersichtlich. Die Punk-
te in Abbildung 5.6 sind korrespondierend eingefirbt und stellen die geographische Position der WEA
dar.
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In Abbildung 5.6 (a) sind die Anlagen dargestellt, die im Zong-Modell von deutlich héheren Wake-
Verlusten beeintréchtigt werden. Sie befinden sich systematisch in groferen Parks. Das unterstreicht
die in Abbildung 5.1 herausgearbeitete grofere Sensitivitit gegeniiber dem Abstand, die sich in grofien
Parks maximal auswirkt. Es ist also davon auszugehen, dass das Zong-Modell bei kleinen Abstdnden
in grofsen Parks zu grofieren Verlusten kommt als das Jensen-Modell. Da die gréfiten Wake-Verluste
im Allgemeinen dort entstehen, steht der im vorherigen Absatz erdrterte Trend hiermit in Zusam-
menhang. Die grofse Anlagenkonzentration in Norddeutschland, vor allem in Schleswig-Holstein, ldsst
zudem darauf schlieffen, dass dieses Phdnomen durch geringe Turbulenzintensitdten verstiarkt wird.
Diese ist in Norddeutschland geringer als in den Mittelgebirgen in Mittel- und Siiddeutschland (siehe
Abbildung 4.3). Tatséchlich erreichen die blauen Punkte im Mittel eine Turbulenzintensitit von 0,084.
Verglichen mit dem bundesweiten Mittelwert aller WEA von 0,094 ist dieser Wert geringer. Die TI
wird im Jensen-Modell nicht beriicksichtigt, was zu einer Unterschétzung der Wake-Verluste fiihrt.

Anders verhilt es sich mit den roten Punkten in Abbildung 5.6 (b), welche jene WEA repriisentieren,
die im Jensen-Modell grofere Verluste erreichen. Sie sind iiberwiegend in Mittelgebirgen zu finden, vor
allem in Hessen, und trotz geringerer Anlagenanzahl breiter verstreut als die blauen Punkte in (a). Die
Turbulenzintensitit liegt im Mittel der roten Punkte bei 0,107 — deutlich grofer als der Bundesschnitt
von 0,094. Daraus lasst sich der umgekehrte Fall schlieften. Das Jensen-Modell unterschétzt, wie schnell
sich die Stromung bei einem hohen TT-Wert erholen kann und berechnet somit einen gréfteren Verlust
als das Zong-Modell. Durch die Einbeziehung der TI kénnen die lokalen Verhéltnisse somit genauer
modelliert werden, wobei diese Erkenntnis durch Feldmessungen und LES zu iiberpriifen ist. Die in
Abschnitt 4.4 getroffene Annahme wurde also bestétigt. Aus diesem Grund wird in den nachfolgenden
Diskussionen, die vor allem in Abschnitt 5.4 regionale Unterschiede behandeln, das Zong-Modell als
Wake-Modell verwendet.

(a) 3D-Szenario. Punkteigenschaften analog (b) 5D-Szenario. Punkteigenschaften analog
zu Abbildung 5.5 (a). zu Abbildung 5.5 (b).

Abbildung 5.6: Geographische Referenz der WEA mit den grofiten
Unterschieden zwischen beiden Wake-Modellen. Die Punkte stammen
aus Abbildung 5.5.

Fiir den jeweiligen Anwendungsfall sei festgehalten, dass beide Modelle fiir sich validiert sind, allerdings
laut Selbstbeschreibung im Jensen-Modell nur fiir >4 (Kati¢ et al., 1987) bzw. im Zong-Modell nur
bis >2-3 (Niayifar und Porté-Agel, 2016) Rotordurchmessern Abstand. Diese werden hier vor allem in
Nebenwindrichtung unterschritten. Fiir kleine Absténde sollten die Ergebnisse daher mit LES- oder
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Messdaten verglichen werden, um die Aussagekraft zu erhéhen. Beziiglich weiterer Unsicherheiten sei
an dieser Stelle auf Abschnitt 4.5 verwiesen.

Die Unterschiede zwischen beiden Modellen fallen dennoch vergleichsweise gering aus. Systematische
Effekte sind vorhanden, fiir das Ziel der Erhaltung eines Gesamtbilds iiber die energetischen Verluste
jedoch nicht mafgeblich. Fiir zukiinftige Analysen in diesem Feld bietet sich hier eine Sensitivitdtsana-
lyse gegeniiber des Parameters k im Jensen-Modell oder der Turbulenzintensitat im Zong-Modell an.
Auch die genauere Untersuchung einzelner Standorte (vorzugsweise mit sehr grofer oder sehr kleiner
TI) kann bei einem kritischen Vergleich beider Modelle unterstiitzen. Nicht zuletzt kénnen weitere
Sensitivitdtsanalysen, etwa beziiglich Technologiedinderungen (z. B. Rotordurchmesser, Nabenhohe),
Einbezug von Bestandsanlagen oder weitere (etwa nichtelliptische) Abstandsszenarien und das Verhal-
ten der Wake-Modelle in diesen Umstdnden von Interesse fiir die Zukunft sein und dabei helfen, ein
quantitatives Bild analytischer Modelle in diesem Feld zu zeichnen.

5.3 Betrachtung der verschiedenen Verlustarten

Bei einer Gesamtbetrachtung der absoluten energetischen Verluste (Abbildung 5.7) fallt auf, dass
bei sich linear verkleinerndem Abstand sowohl das Brutto- und Netto-AEP als auch alle energetischen
Verluste sich (zumindest mit Vorfaktor) iiberlinear vergrofern. Das resultiert mafigeblich aus der Zwei-
dimensionalitdt der Fliachen, wodurch sich die Anzahl an platzierten WEA in zwei Dimensionen ver-
grofert. Eine Visualisierung dieser Abhéngigkeit in einem mittelgrofsen Windpark ist in Abbildung 5.9
dargestellt. Durch die Heterogenitat der Flachenstruktur hinsichtlich Grofe und Form ist jedoch kei-
ne exakte quadratische Abhéngigkeit gegeben. Die WEA-Anzahl je Szenario (siehe Tabelle 5.1) zeigt,
dass im 3D-Szenario etwas mehr als doppelt so viele Anlagen wie im 5D-Szenario einberechnet sind.
Gleichzeitig steigen Verluste durch Wakes auf das Sechsfache, Verluste durch Schallschutzmafinahmen
auf das Dreieinhalbfache. Eine klare Uberproportionalitiit ist somit schon in den absoluten Werten
erkennbar.

Abbildung 5.7: Aufschliisselung der energetischen Verluste je Abstandsszenario unter
Anwendung des Zong-Modells (absolut [TWh]|, gesamtes Bundesgebiet).
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Abbildung 5.8: Aufschliisselung der energetischen Verluste je Abstandsszenario unter
Anwendung des Zong-Modells (prozentual). Brutto-AEP = 100 %. Die Balken sind grofer
als 100 %, was aus einer teilweisen Uberlagerung der einzelnen Verlustarten resultiert.

Die prozentualen Werte (Abbildung 5.8), die den Effekt durch die grofere WEA-Anzahl nicht beriick-
sichtigen, skizzieren hingegen verminderte Effekte gegeniiber den Absolutwerten, was die Verlustab-
hiingigkeit gegeniiber dem Abstand betrifft. Dennoch ist auch hier eine klare Uberlinearitét erkennbar,
die in Abbildung 5.10 durch quadratische Fits fiir das prozentuale Netto-AEP sowie die Gesamtverluste
quantifiziert werden kann. Die iiberlineare bzw. quadratische Abhéngigkeit der Gesamtverluste vom
Abstand bestétigt sich somit auch mathematisch.

(a) 3D-Szenario (29 WEA) (b) 4D-Szenario (18 WEA) (c) 5D-Szenario (14 WEA)

Abbildung 5.9: Wake-Verluste (Zong) je Abstandsszenario in einem Windpark. Eine
intensivere Rotfarbung ist gleichbedeutend mit groferen Verlusten.
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Abbildung 5.10: Quadratische Fitfunktionen des Netto-AEP und der Gesamtverluste
(prozentual). Brutto-AEP je Abstandsszenario = 100 %.

Unterschiede zwischen den jeweiligen Verlustarten lassen sich ebenfalls mit (iiber)linearen Fits erken-
nen. In Abbildung 5.11 ist ersichtlich, dass die Wake-Verluste auch prozentual gesehen fiir kleinere
Absténde am starksten ansteigen. Das ist durch den grofiten Koeffizienten am quadratischen Ket-
tenglied (1,93) der Fitfunktion erkennbar. Die Schallschutzverluste zeigen ebenfalls eine iiberlineare
Abhingigkeit, allerdings in geringerem Ausmaf (Koeflizient 0,55). Das fiihrt dazu, dass sie fiir die
Abstandsszenarien 5D und 4,5D den grofiten Teilverlust ausmachen. Erst in Szenarien mit kleineren
Absténden beginnen die Wake-Verluste dank ihrem stérker quadratischen Wachstum den Grofteil der
Verluste auszumachen. Diese Dynamik ist gerade in Windparks mit mehreren Anlagen, wie in Ab-
bildung 5.9 dargestellt, qualitativ ersichtlich. Jede Anlage, die in einem kleineren Abstandsszenario
Hhinzukommt®, ist erheblich stérker von Wake-Verlusten betroffen. Dieser Unterschied ist zwischen 4D
und 3D durch die grofere Anlagenzahl (siehe auch Tabelle 5.1) noch stérker erkennbar als fiir 5D /4D.

Die Verluste durch Schattenwurfregulierung und durch Fledermausschutz sind vergleichsweise klein
und zeigen im Falle des Fledermausschutzes wenig (Koeffizient 0,01) und im Falle des Schattenwurfs
keine Uberlinearitét. Letzterer kann im Gegensatz zu allen anderen Verlustarten durch einen linearen
Fit mit einem hoherem Bestimmtheitsmaf beschrieben werden als durch einen quadratischen Fit. Beide
~kleinen* Verlustarten steigen dabei vom 5D- zum 3D-Szenario geringfiigig an — die Schattenwurfre-
gulierungsverluste von 0,88 % auf 0,91 % und die Fledermausschutzverluste von 1,10 % auf 1,23 %.
Die Dimensionen der Verluste entwickeln jedoch keine quadratischen Dynamiken in den Gréfienord-
nungen der anderen beiden Verlustarten und ihre Abstandsabhéngigkeit ist somit im Allgemeinen als
vernachlassigbar einzuschétzen.
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Abbildung 5.11: Quadratische bzw. lineare (Schattenwurfregulierung) Fitfunktionen der
energetischen Verlustarten iiber alle Abstandsszenarien.

Fiir eine Betrachtung der Gesamtverluste sind somit im Wesentlichen die Wake- und die Schallschutz-
verluste mafRgeblich. Sie unterscheiden sich in der Ausprigung ihrer Uberlinearitiit, was iiber die ver-
schiedenen Abstandsszenarien in einer Anderung ihres gegenseitigen Verhéltnisses resultiert. Die Ge-
samtverluste entwickeln sich als Folge ebenfalls iiberlinear.

Anzumerken ist hierbei vor allem, dass das Modell fiir die Schallschutzverluste eigentlich fiir Bestands-
anlagen mit bekannten Schallemissionen entwickelt wurde und eine Anpassung fiir neue Anlagen bzw.
Technologieszenarien nicht grofflichig getestet wurde. Hier sind also Vergleiche mit bestehenden Wind-
parks und Sensitivitdtsanalysen beziiglich der Schallemissionen der WEA von zukiinftigem Interesse,
um eine grofiflichige Validierung zu gewéhrleisten. Auch die grofsflichige Wake-Modellierung besteht
teilweise aus vereinfachten Annahmen, wie schon in Abschnitt 4.5 und Abschnitt 5.2 erértert wurde.
Die Modelle fiir die Schattenwurfregulierungsverluste und die Fledermausverluste funktionieren geméf
ihrer Validierung und erfordern durch ihre geringen Anteile an den Gesamtverlusten sowie ihre robuste
Funktionsweise vergleichsweise weniger Uberpriifungsbedarf.

5.4 Verlustunterschiede auf Bundeslandebene

(a) 3D-Szenario (b) 4D-Szenario (¢) 5D-Szenario

Abbildung 5.12: Netto-AEP je WEA im Durchschnitt je Bundesland
[GWh].
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(a) 3D-Szenario (b) 4D-Szenario (c) 5D-Szenario

Abbildung 5.13: Netto-AEP je WEA im Durchschnitt je Bundesland in
Volllaststunden [flh].

Die Energieproduktion unterscheidet sich auch bei Differenzierung iiber die einzelnen Bundesldnder.
Im Allgemeinen erzeugt eine Anlage in den nérdlichen Bundesléndern in allen Abstandsszenarien mehr
Energie als eine Anlage in Baden-Wiirttemberg oder Bayern, was an den geringeren Windressourcen
im Stiden (siehe Abbildung 4.2) liegt. Ebenfalls liasst sich klar sagen, dass eine durchschnittliche Anlage
im 5D-Szenario mehr Energie produziert als im 3D- oder 4D-Szenario, da die Wake- und Schallverluste
deutlich geringer sind. Es fallt jedoch auf, dass die Verdnderung der durchschnittlichen Produktions-
menge nicht in allen Bundesldndern gleich proportional ist. Am Beispiel von Brandenburg und Sachsen
etwa lésst sich in Abbildung 5.12 erkennen, dass ersteres im 5D-Szenario je Anlage mehr Energie pro-
duziert, die Produktionsmenge aber fiir kleinere Absténde so stark sinkt, dass Sachsen im 4D- und vor
allem im 3D-Szenario mehr Energie je WEA produziert. Diese starke Abnahme kann etwa an groferen
Parks und einem grofieren Anteil der Wake-Verluste im Verhéltnis zu den Verlusten durch Schallschutz
liegen. Diese Tatsache ldsst sich zumindest im Einzelfall in Abbildung 5.14 und Abbildung A2 be-
statigen: Die Wake-Verluste spielen in Brandenburg im Vergleich zu den Schallschutzverlusten eine
grofere Rolle als in Sachsen. So wird eine grofere Sensitivitét gegeniiber kleinen Abstandsénderun-
gen geschaffen. Zu beachten ist allerdings die starke Abhéangigkeit gegeniiber den Beschaffenheiten der
ausgewiesenen Flichen — in Brandenburg sind die betrachteten Fliachen grofer als in Sachsen — wel-
che die Verluste im Endeffekt stark beeintrachtigen kénnen. Darauf wird spéter in diesem Abschnitt
noch hingewiesen. Bei Vergleichen zwischen einzelnen Bundesldndern sind diese Unterschiede in der
Flachenstruktur unbedingt mit einzukalkulieren, wenn Aussagen iiber unterschiedliche Ergebnisse ge-
troffen werden. So wird auch obige Folgerung fiir Brandenburg/Sachsen von diesen Effekten iiberlagert.

Aus der Aufschliisselung nach Verlustarten im 3D-Szenario gehen zudem einige andere Erkenntnis-
se einher, bei denen die Stadtstaaten Hamburg und Bremen aufgrund ihrer geringen Fléchen- und
WEA-Anzahl nicht einbezogen werden. Wie oben beschrieben kénnen aufgrund dem unterschiedlichen
Umfang der Fléchen, der verschiedenen Gréfie und dem Abstand zur Wohnbebauung an dieser Stelle
keine allgemeinen Beurteilungen der Flachengiite oder pauschaler Verlustwerte in einzelnen Bundes-
laindern getroffen werden. Es werden lediglich die Modellierungsergebnisse auf Zahlenbasis bewertet.
Die Verluste durch Schallschutz (je Flachenland 7-20 %) unterscheiden sich tiber die einzelnen Bundes-
lander hinweg mehr als die Wake-Verluste (je Flichenland 15-25 %). In Nordrhein-Westfalen tragen
sie selbst im 3D-Szenario mit 20,2 % die groften Anteile an den Gesamtverlusten (Wakes: 20,0 %) bei,
in Schleswig-Holstein (19,6 % vs. 20,3 %) und in Thiiringen (16,9 % vs. 18,1 %) liegen sie nur knapp
darunter. Im Gegensatz dazu stehen groffe Unterschiede beider Verlustarten in Bundesldndern wie
Sachsen-Anhalt (7,2 % vs. 22,2 %), Hessen (10,0 % vs. 21,7 %) oder Mecklenburg-Vorpommern (9,5 %
vs. 19,1 %). Bemerkenswert sind auch die Unterschiede im 5D-Szenario, wo die Schallschutzverluste ge-
nerell den grofiten Teil der Verluste ausmachen. Hier lassen sich die grofen Unterschiede vergleichsweise
noch starker erkennen: Wihrend in Baden-Wiirttemberg nur 2,5 % und in Sachsen-Anhalt nur 2,8 %
der Verluste durch den Schallschutz bedingt sind, erreicht dieser Wert in Nordrhein-Westfalen schon
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13,5 % und in Thiiringen gar 14,9 % und damit mehr als das Doppelte der dortigen Wake-Verluste.
Somit ist erkennbar, dass in diesen Bundesldndern im gegebenen Datensatz mehr Flichen in der Nihe
immissionsschutzrechtlich relevanter Punkte ausgewiesen sind.

Abbildung 5.14: Verluste je Bundesland nach Verlustarten aufgeschliisselt [%] —
3D-Szenario. Die Grofe der Kreise reprasentiert das durchschnittliche Brutto-AEP je
WEA.

Die Wake-Verluste sind insgesamt ausgeglichener und decken eine Spanne von 4,7 % in Sachsen bis
9,2 % in Brandenburg ab. Somit verursacht der Schallschutz gerade fiir grofiere Abstandsszenarien auch
grofsere regionale Unterschiede in den energetischen Verlusten. Griinde dafiir sind vielfdltig und kon-
nen zwar von systematischen Parkgrofenunterschieden bis zur Besiedlungsstruktur der Lander reichen,
vordergriindig besteht aber eine starke Abhéngigkeit gegeniiber der Grofse und Form der ausgewiese-
nen Flachen. Da die Vorranggebiete Flachen verschiedener Planungsebenen enthalten, entsteht hier
wie oben erwéhnt ein systematischer Einfluss, der nur bedingt zu quantifizieren und erkennen ist. In
Hessen etwa sind im Datensatz lediglich Flachen der Regionalplanung enthalten, die einen Abstand
von 1000 m zu bebauten Fliachen einhalten. Daher ist Hessen auch eins der Léander mit den vergleichs-
weise geringsten Verlusten durch Schallschutz. Fldchen, die auf anderen Ebenen ausgewiesen werden,
unterscheiden sich in ihrer Bemessungsgrundlage teils so immens, dass die bundesweiten Differenzen in
Alter, Planungspraxis und Ausweisungskriterien der Flidchen sowie die geringe naturwissenschaftliche
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Quantifizierbarkeit an dieser Stelle keine vertiefende Analyse zulassen.

Auch die ,kleineren Verlustarten Schattenwurfregulierung und Fledermausschutz weisen regionale
Unterschiede auf. So ist der Verlust durch Schattenwurf im 3D-Szenario in Baden-Wiirttemberg und
Hessen mit jeweils 0,3 % am kleinsten. In Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen erreicht dieser Wert
hingegen 1,4 bzw. 1,5 %. Daraus folgt, dass in beiden Bundeslindern tendenziell die meisten Flachen
in der Ndhe immissionsschutzrechtlich relevanter Punkte ausgewiesen ist. An den gegensétzlichen Bei-
spielen von Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen, die jeweils einen sehr niedrigen bzw. sehr
hohen relativen Wert in Schallschutz- und Schattenwurfverlusten erzielen, kann ein Zusammenhang
beider Werte hergestellt werden. Dort, wo Schallschutzverluste grof sind, sind im Allgemeinen auch
Verluste durch Schattenwurfregulierung grofer, auch wenn diese Aussage nicht in allen Fillen (etwa
Brandenburg, Niedersachsen) giiltig ist. Die Zahlen fiir Schattenwurfregulierungsverluste verdndern
sich im 5D-Szenario um hochstens 0,1 % je Bundesland, was die geringe Abstandsabhéngigkeit unter-
streicht.

Die Verluste durch Fledermausschutz sind im Gegensatz zu den andern Verlustarten nicht bundesweit
einheitlich geregelt, sondern basieren auf Landesgesetzen. Die Modellergebnisse unterscheiden sich auch
hier im 5D-Szenario nur geringfiigig vom 3D-Szenario — je Bundesland um héchstens 0,2 %. Legt man
die Zahlen des 3D-Szenarios zugrunde, so muss Sachsen mit einem Verlust von 2,4 % die strengsten
Fledermausschutzvorschriften bundesweit haben, wéhrend dieser Wert in Niedersachsen gerade einmal
0,8 % betragt. Hier ist jedoch wie in Abschnitt 3.11 anzumerken, dass den Modellannahmen lediglich
die Landesgesetze zugrunde liegen, in vielen Féllen jedoch abweichende Vorschriften als Ergebnis eines
Monitorings gelten. Da es sich in der Analyse um einen theoretischen Planfall handelt und der Ein-
fluss der Ergebnisse iiberschaubar ist, wird von einer weiteren Vertiefung des Themas an dieser Stelle
abgesehen.

5.5 Einfluss der Parkgrofie auf die Verluste

Wie in den vorherigen Abschnitten schon einige Male angesprochen, spielt die Parkgrofe bei der ab-
standsabhéngigen Verlustentwicklung vor allem, aber nicht nur fiir die Wake-Verluste eine Rolle. Dabei
ist ein ,Park®/,Windpark® als einzelne ausgewiesene Fliche definiert, wobei Flidchen in weniger als 500
Metern Entfernung zueinander gemeinsam als ein Park gewertet werden. Fiir Windparks bis etwa 50
(3D), 40 (4D) bzw. 30 (5D) Anlagen ist in Abbildung 5.15 eine stetige Erhthung des mittleren Wake-
Verlusts ersichtlich. Je Parkgrofe existiert dabei eine Streuung der Daten, die mit groferen Parks
ebenfalls grofer wird. Uber den o.g. Werten nimmt die Gréfe der Datengrundlage rapide ab, was
unregelméifigere Verlustwerte und grofere Streuungen zur Folge hat. Die mittleren Wake-Verluste sta-
gnieren auf hohem Niveau — fiir das 3D-Szenario liegen Mittelwerte in grofen Parks um etwa 30 %,
fiir 4D knapp unter 20 % und fiir 5D knapp iiber 10 %. Das zeichnet unter den bisher genannten
Gesichtspunkten (auch in Abschnitt 5.4) ein plausibles Bild von deutlich groferen Wake-Verlusten in
groften Parks.

Die Gesamtverluste (Abbildung 5.16) sind aufgetragen unregelméfiger verteilt, auch wenn das grund-
sitzliche Prinzip bestehen bleibt, dass mit groferen Parks auch grofsere Verluste einhergehen. Im
Wesentlichen ergeben sich durch die Einbeziehung des Schallschutzes einige Ausreifser mit grofen Ge-
samtverlusten, die vor allem in kleineren Parks erheblich hohere Werte zur Folge haben. Schon einzelne
WEA, die frei von Wake-Verlusten sind (siehe Abbildung 5.15), erreichen so im Mittel Verluste von
7-9 %. Sie unterscheiden sich je Abstandsszenario leicht, da einige kleinere Flichen im 5D-Szenario mit
nur einer, im 3D-Szenario aber mit zwei Anlagen bebaut sind und dadurch in eine andere Kategorie
fallen. Selbst bei Einzelanlagen kommt es dabei zu Spitzenwerten von fast 50 %. Diese hohen Zahlen
ergeben sich aus der hochsten Schallschutzstufe, dem kompletten néchtlichen Stillstand von 22 bis 6
Uhr. Auch in groferen Parks ist dieses Phéanomen erkennbar und fithrt in Extremfillen zu Verlusten
von iiber 40 %, im 3D-Szenario von iiber 50 %. Auch hier charakterisieren sich alle Ausreifier nach oben
durch mindestens eine Anlage, die nachts stillstehen muss. Parks, die den schallreduzierten Betrieb (in
Abbildung 5.16 als moderater oder hoher Larmschutz gekennzeichnet) als hochste Larmschutzstufe
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implementieren, liegen in aller Regel weit darunter. Das deckt sich mit der Theorie, in der Schill (2025)
ausfiihrt, dass eine néchtliche Abschaltung aufgrund des vergleichsweise viel groferen Verlusts nur vor-
genommen wird, wenn keine andere Anlage mehr in eine héhere Stufe des schallreduzierten Betriebs
gestellt werden kann. Gerade in den Kategorien der groferen Parks in kleineren Abstandsszenarien
befinden sich kaum Parks, die ohne néchtlichen Stillstand einzelner Anlagen auskommen. Das fiihrt
beispielsweise im 3D-Szenario zu mittleren Gesamtverlusten von mehr als 35 % bei einer Parkgro-
e ab 21 WEA und mehr als 40 % bei 51 Anlagen und mehr. Grofere Abstandsszenarien kommen
zwar ohne solche Spitzenwerte aus, fiir 4D liegen Parks ab 31 Anlagen jedoch auch bei Gesamtver-
lusten von etwa 30 % im Mittel, fiir 5D werden ab einer Grofe von 21 Anlagen 20 % und mehr erreicht.

Grundsétzlich stellt sich hierbei die Frage nach der energetischen Sinnhaftigkeit der Errichtung grofer
Parks in kleinen Abstandsszenarien. Hier sei jedoch festgehalten, dass das Modell fiir die Schallver-
luste nicht grofsflachig validiert ist und die Ausfithrungen in Abschnitt 5.3 berticksichtigt werden sollen.

Zudem ist aufgrund der Modellierung rein hypothetischer Szenarien davon auszugehen, dass in der
Praxis Parks bzw. Anlagen mit solch hohen Ertragsverlusten so nicht geplant und stattdessen z. B.
grofere Abstédnde gew#hlt wiirden. Die hier dargestellte Modellierung ist daher in den Féllen sehr
grofler Ertragsverluste als nicht realistisch anzusehen. Diese Félle diirfen als praxisfern und in einer
iiber die Theorie hinausgehenden Betrachtung als irrelevant zu bewerten sein.

Fiir die hier dargestellte Analyse ist aus diesen Ausfiihrungen jedoch zu beachten, dass die Mittelwerte
(jeweils obere Zeile in Abbildung 5.16) durch die Ausreiffer nach oben verzerrt sind. Belastbar sind
die Ergebnisse allerdings in dem Mafe, dass im Gesamtergebnis eine Mittelung der Verluste dhnlich
zu den Wake-Modellen (siehe Hinweise in Abschnitt 4.5) erfolgt. Im Fokus steht an dieser Stelle auch
das gemittelte Ergebnis, keine Einzelfélle. Fiir die Zukunft kann eine genauere Quantifizierung der
Schallschutzverluste in Extremféllen von Interesse sein. Fiir deren Praxisrelevanz ist eine reine Ver-
lustmodellierung allerdings nicht ausreichend.
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(a) 3D-Szenario

(b) 4D-Szenario

(¢) 5D-Szenario

Abbildung 5.15: Mittelwert der Wake-Verluste je Windpark, aufgetragen nach
Parkgrofe (Anzahl der WEA je Park) mit Angaben relativ zum durchschnittlichen
Brutto-AEP je Park [%]. Ein Punkt entspricht einem Windpark. Die Boxplots stellen
(v. u. n. 0.) Minimum, 25. Perzentil, Median, 75. Perzentil und Maximum dar. Der
arithmetische Mittelwert ist als Zahlenwert oben aufgefiihrt.
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(a) 3D-Szenario

(b) 4D-Szenario

(¢) 5D-Szenario

Abbildung 5.16: Mittelwert der Gesamtverluste je Windpark, aufgetragen nach
Parkgrofe (Anzahl der WEA je Park) mit Angaben relativ zum durchschnittlichen
Brutto-AEP je Park [%]. Ein Punkt entspricht einem Windpark. Die Boxplots stellen
(v. u. n. 0.) Minimum, 25. Perzentil, Median, 75. Perzentil und Maximum dar. Der
arithmetische Mittelwert ist als Zahlenwert oben aufgefiihrt.
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5.6 Validierung und kritische Ergebnisbetrachtung

Die Modellierung erfolgte im Rahmen eines laufenden Forschungsprojektes, was Herausforderungen
in der Durchfiihrung mit sich brachte, etwa die parallel laufende Modellweiterentwicklung. Durch die
lange Rechenzeit von etwa 18-30 Stunden je Durchlauf ergeben sich fiir zehn Durchldufe Rechenzeiten
von etwa zwei bis drei Wochen. Ein erster Gesamtdurchlauf Ende Januar/Anfang Februar 2026 wurde
abgebrochen, da ein systematischer Fehler in den Modellergebnissen entdeckt wurde. Es kam lediglich
zu einer Simulation der Windstrémung aus nordlicher Richtung anstelle der angedachten gewichteten
Verteilung iiber alle Himmelsrichtungen, was durch die systematisch fiir die jeweilige Hauptwindrich-
tung optimierten Flachenausrichtungen einen Fehler verursachte. Der Fehler wurde durch ein Update
in einem Python-Package verursacht.

Bei einem zweiten Durchlauf Ende Februar/Anfang Méarz 2026 kam es ebenfalls zu einem Update eines
Python-Packages, welches durch verdanderte Zahlenrundungen geringfiigig unterschiedliche Ergebnisse
lieferte. Auch da alle Berechnungen des Zong-Modells mit der aktuellen Version des Packages liefen
und vier der fiinf Jensen-Modell-Berechnungen mit der alten Version erfolgten (und den Ausfithrungen
in Abschnitt 4.4), wurde fiir alle Betrachtungen der Gesamtverluste das Zong-Modell als Teilmodell fiir
die Wake-Verluste zugrunde gelegt. Lediglich beim Vergleich beider Wake-Modelle wird auf die Berech-
nungen des Jensen-Modells zuriickgegriffen. Die Verluste durch Schallschutz, Schattenwurfregulierung
sowie Fledermausschutzauflagen unterscheiden sich zwar jeweils geringfiigig in allen Abstandsszenarien
der beiden Wake-Modellszenarien, sind jedoch systematisch gleich und kénnen daher in beiden Fallen
als gleich angenommen werden. Durch die héhere Aktualitdt des Zong-Modells wird dieses bevorzugt.
Die Unterschiede liegen in einer Grofenordnung von 0,01-0,1 %.

Alle o.g. Ergebnisse sind Resultat einer grofflichigen Modellierung und basieren somit nicht auf realen
Daten, sondern lediglich auf hypothetischen Planféllen. Das erschwert eine Validierung. Ansétze zur
Uberpriifung der Ergebnisse bieten Vergleiche mit realen Energieerzeugungsdaten von technologisch
dhnlichen Windparks. Wie schon erwéhnt, sollte hierbei die Anzahl der Vergleiche moglichst grofs sein,
da Mittelungseffekte eine makgebliche Rolle in den Ergebnissen spielen und eine Uberpriifung anhand
nur weniger Windparks oder Anlagen eine Modellvalidierung nicht rechtfertigt. Zudem ist zu beachten,
dass die mafsgeblichsten Verlustarten fiir Windenergieanlagen in dieser Analyse zwar beriicksichtigt,
andere Faktoren allerdings aufser Acht gelassen werden. Die in Abschnitt 3.12 und Abschnitt 3.13
genannten weiteren Verlustarten miissen bei einem Vergleich mit Messdaten stets beachtet und einbe-
zogen werden.

Die Berechnung der Wake-Verluste basiert sowohl fiir das Jensen- als auch fiir das Zong-Modell auf
einem bereits grundsétzlich validierten Modul, das international verbreitet ist. In diesem Bereich stellt
sich daher viel mehr die Frage nach der tatsdchlichen Giiltigkeit der Modelle unter den angewendeten
Bedingungen. Zu den géngigsten Methoden der Validierung von Wake-Modellen gehéren LES, wel-
che allerdings selbst nicht frei von Ungenauigkeiten und vereinfachenden Annahmen sind. Um hier
eine praktikable Empfehlung zu geben, bietet es sich dennoch an, numerische Strémungsmodelle zur
punktuellen Uberpriifung der Ergebnisse zu verwenden. Das sollte méglichst grofflichig geschehen, um
Mittelungseffekte zu erhalten — wohlwissend, dass diese Simulationen viel Rechenzeit benGtigen. Von
groflem Vorteil wire iiberdies die Validierung mithilfe realer Windparks, etwa Testfeldern, die speziell
auf die Stromungsanalyse ausgerichtet sind. Ideal wéiren in der Validierung mehrere Testfelder iiber
das Bundesgebiet verteilt, um regionale Stromungscharakteristika zu identifizieren und zu iiberpriifen.
Auch verschiedene Grofen und Anordnungen der Felder spielen im Kontext der abstandsabhéngigen
Verluste eine wichtige Rolle. Die Komplexitét einer solchen Analyse ist jedoch nicht von der Hand zu
weisen.

Mit dem Schallschutz- und dem Schattenwurfverlustmodell verhélt es sich aufgrund ihrer dhnlichen
Natur auch in der Validierung dhnlich: Idealerweise sollten bei moglichst vielen Windparks in Deutsch-
land genehmigungsrechtliche Betriebsauflagen im Zusammenhang mit beiden Verlustarten gesammelt
und mit der Implementierung des Modells verglichen werden. Es bestehen Unsicherheiten im Rahmen
der Klassifizierung von Bebauungsgebieten und somit der Lokalisierung und Charaktierisierung im-
missionsschutzrelevanter Punkte. Zudem existieren abseits der gesetzlichen Regelungen Kompromisse
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im Bereich der Schattenwurfregulierung (siehe Abschnitt 3.10) und Gutachter*innen nehmen in der
Praxis Einfluss auf die Betriebsauflagen zum Schallschutz (siehe Abschnitt 3.9). Hier kénnen Erfahrung
in Zusammenhang mit dem Genehmigungsrecht von Windenergieanlagen sowie Austausch mit betei-
ligten Betreibern, Behérden und Verbanden grofse Vorteile sein, um das Modell zu evaluieren. Zudem
ist zumindest im Bereich des Schallschutzes auch die technologische Entwicklung des Schallpegels der
Turbinen von Interesse.

Das Modell der Verluste durch Fledermausschutz basiert auf gesetzlichen Vorschriften der Lénder,
welche an und fiir sich nicht weiter zu validieren sind. Allerdings werden — wie schon in Riefs et al.
(2026) formuliert — oft abweichende Regelungen getroffen, deren Modellierung keinen klar definierbaren
naturwissenschaftlichen Prinzipien folgt. Eine Verbesserung des Modells ist somit in der Praxis dufserst
schwierig und nur mit erheblichem Aufwand punktuell durchfiihrbar.
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6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Schliisse dieser Arbeit beinhalten eine Quantifizierung der abstandsabhéngigen Ver-
luste von Windenergieanlagen in grofsflichigen Modellierungsszenarien. Dazu zdhlen Verluste durch
Wake-Effekte, Schallschutz, Schattenwurfregulierung und Fledermausschutz. Quantitativ mafgeblich
sind hierbei im Wesentlichen die Wake-Verluste sowie die Schallschutzverluste. Wahrend bei gréfe-
ren Anlagenabstinden (Modellierungsszenarien 5D und 4,5D) die Schallschutzverluste den grofiten
Teil der Gesamtverluste ausmachen, sorgt die stdrkere Abstandsabhéngigkeit der Wake-Verluste dafiir,
dass diese bei kleineren Abstinden (Modellierungsszenarien 4D, 3,5D und 3D) den grofiten Teil der
Gesamtverluste bilden. Beide Verlustarten sind iiberlinear abstandsabhéngig. Fiir eine lineare Verringe-
rung der Anlagenabstinde ergibt sich hier im groftflichigen Mittel ein quadratisch {iberproportionaler
Anstieg der energetischen Ertragsverluste.

Zwischen dem Zong- und dem Jensen-Modell bestehen bei Gesamtbetrachtung keine groffen Unter-
schiede. Dabei berechnet das Zong-Modell bei kleinen Absténden (Modellierungsszenario 3D) grofere
Verluste, wohingegen das Jensen-Modell bei groferen Abstinden (Modellierungsszenarien 5D, 4,5D,
4D und 3,5D) zu jeweils groferen Verlusten kommt. Das Zong-Modell kann durch den Einbezug der
Turbulenzintensitét jedoch einzelne Standorte ausgeprigter modellieren und gelangt somit zu einer
breiteren Ergebnisstreuung.

Bundeslandspezifische Unterschiede resultieren im Allgemeinen aus Unterschieden in den Windverhélt-
nissen sowie der administrativen Flachenausweisung. Daraus resultieren vor allem in den Verlusten
durch Schallschutz ausgepréigte Ergebnisunterschiede. Um diese fachgerecht beurteilen zu kénnen, ist
jedoch eine zukiinftige Analyse mit Fokus auf dieses Thema vonnoten.

Die mafgeblichen Erkenntnisgewinne, die diese Arbeit liefert — die Quantifizierung der Abstandsab-
héngigkeit von energetischen Verlusten sowie die Zusammensetzung dieser Verluste — sind in ihrer
Aussagekraft belastbar, erfordern jedoch zum Teil weitere Validierung. Besonders in den Gebieten der
Wake-Modellierung bei sehr kleinen Anlagenabstéinden sowie der Simulation des Schallschutzes ohne
Anhaltspunkt durch behordliche Genehmigungen und mit teilweise starken Ausreifsern in hypotheti-
schen Féllen besteht Interesse an zukiinftigen Erkenntnissen, die den Ergebnissen dieser Arbeit grofiere
Belastbarkeit zumessen konnen.
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Anhang A: Zusatzliche Grafiken

Abbildung Al: Verluste je Bundesland nach Verlustarten
aufgeschliisselt [%] — 4D-Szenario
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Abbildung A2: Verluste je Bundesland nach Verlustarten
aufgeschliisselt [%] — 5D-Szenario

59



ANHANG B ERTRAGSVERLUSTE VON WEA

Anhang B: Zeitplan

Abbildung B1: Zeitplan der Bachelorarbeit mit Aufteilung in
Arbeitspakete.
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Die Bachelorarbeit wurde mit einem in Abbildung B1 dargestellten Zeitplan erstellt, welcher iiber
weite Strecken beachtet, allerdings nicht an allen Stellen eingehalten wurde. Griinde dafiir waren zu-
néchst der Umfang bzw. die Rechenzeit der Modellierung, welche grofser war als gedacht. Zudem kam es
Ofters zu kleineren Fehlermeldungen, Ausfillen des Wetterservers und einer neueren Version des Fleder-
mausschutzmodells, was die Modellierung einige Male verzogerte. Hinzu kam ein im Fraunhofer-IEE
unbemerktes Update eines Packages der Modellierungspipeline, welches die Ergebnisse systematisch
verfélschte. Dies wurde erst im beginnenden Auswertungsprozess entdeckt. Aufgrunddessen musste die
Modellierung ein weiteres Mal durchgefiihrt werden, was zu weiteren Verzogerungen der letzten Arbeit-
spakete fiihrte. Grundsétzlich war die eingeplante Zeit der einzelnen Arbeitspakete auch im Nachhinein
realistisch. Einige Pakete konnten sogar schneller als angedacht abgehandelt werden, vor allem gegen
Ende der Arbeit, was auch durch Verzégerungen der Teile davor zustande kommen musste. Die einge-
planten Pufferzeiten (lingere eingeplante Zeit je Paket) sorgten fiir eine rechtzeitige Fertigstellung der
Arbeit.
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